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Schwermetalle in Béden im Raum Arnoldstein — Kurzfassung

Am Standort Arnoldstein reicht die industrielle Entwicklung bis in das 15. Jahrhundert
zuriick, haben doch die Fugger bereits 1495 an der Gailitz einen Schmelzofen errichtet.
Dort wurden die in Karnten gewonnenen Gold—, Silber—, Kupfer— und Bleierze ge-
schmolzen.

Im Zuge der Griindung der Bleiberger Bergwerks Union (BBU) im Jahr 1867 und Uber-
nahme verschiedener Produktionsstatten sowie des Schrotturmes wurde in Arnoldstein
eine Bleihitte errichtet, die 1882 in Betrieb ging. Seit 1906 ibernahm diese die Verht-
tung des Bleierzes von Bleiberg.

Viele Jahre hindurch hat die BBU ihre industriellen Aktivititen sehr stark erweitert und
mehrere Tochtergessllschaften in verschiedenen Technologiebereichen gegrindet.
Durch die strukturellen Verdnderungen — vornehmlich die Liquidation der Bleiberger
Bergwerks Union seit 10.1.1992 — wurden einige dieser Betriebe ausgegliedert bzw.
privatisiert. Die Produktionsbetriebe, die seinerzeit von der BBU gegriindet wurden,
pragen auch heute noch die Region.

DaB die Produktionsanlagen fiir die hohen Schwefeldioxid— und Staubbelastungen
sowie die Belastung durch Schwermetallniederschlag verantwortlich zeichnen, ist be-
reits seit langem bekannt. Die Staub— und Schwermetallemissionen werden einerseits
aus ProzeBanlagen in Form von Punktquellen freigessetzt, charakteristisch fur einen
Huttenbetrieb ist jedoch auch das Vorhandensein einer Reihe diffuser Staubquellen.

Die Gesamtemissionen an Luftschadstoffen der Betriebsanlagen des Standortes Ar-
noldstein in den Jahren 1989 bis 1992 sind in der folgenden Abbildung dargesteilt.

Untersuchungsprogramm und Ergebnisse

Eine stichprobenartige Erhebung Uber die Belastung von Béden und Gemusepflanzen
in privaten Gérten im Auftrag des Amtes der Kérntner Landesregierung, die 1990 an der
Universitat fir Bodenkultur durchgefiihrt wurde, zeigte hohe Belastungen an Zink,
Cadmium, Blei und z.T. auch an Kupfer.

Fir eine detaillierte Aussage Uber eventuell notwendige Sanierungs— bzw. Vorsorge-
maBnahmen war aber eine flaichendeckende Untersuchung sowohl der Gartenbdden
als auch der Spiel- und Sportplatzbéden auf Schwermetalle notwendig. Dieses
Untersuchungsprogramm wurde im Jahr 1991 vom Umweltbundesamt durchgefihrt.
Zusétzlich wurden auch Béden in umliegenden Ortschaften (Agoritschach, Seltschach,
Péckau, Stossau, Draschitz, Hohenthurn) in die Untersuchungen miteinbezogen.

Zur Charakterisierung der Bdden wurden neben den chemischen und physikalischen
Parametern die Problemmetalle Zink, Cadmium, Blei und Kupfer untersucht. In einigen
ausgewahiten Proben wurden auch Arsen und Dioxine bestimmt.
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Von den Ergebnissen der Schwermetallanalysen auf die Parameter Zink, Cadmium,
Blei und Kupfer von Garten—, Spiel~ und Sportplatzbéden des zentralen Unter-
suchungsgebietes, das sich zwischen 320 und 1.600 m Entfernung vom Werksschiot
befindet, sind in der folgenden Tabelle die Minimal- und Maximalwerte sowie der Me-
dian aufgelistet. Weiters enthalt diese Tabelle die entsprechenden Ergebnisse der Pro-
ben fiir die 7 Referenzstandorte, die zwischen 1.300 und 4.700 m Entfernung vom
Werksschlot liegen.

Ergebnisse der Schwermetallanalysen der untersuchten Boden
(Gesamtgehalte, Angaben in mglkg Trockensubstanz)
Nutzung des Bodens Zink Cadmium Blei Kupfer
Gartenbiden (78 Proben)
(zentraler Untersuchungsraum)
Minimum 576 3.4 339 40,2
Maximum 6.380 25,5 5.660 247.0
Median 1.325 8,6 867 77,7
Gartenbdden (7 Proben)
(Referenzstandorte)
Minimum 335 1.2 110 38,0
Maximum 816 4.8 433 67,0
Median 503 2,2 197 47,9
iel— rtplatzbo
(13 Proben)
Minimum 451 24 303 41,7
Maximum 4.690 30,9 3.070 185,0
Median 580 44 398 51,1
Zink (Zn)
— Gartenbdden

Samtliche untersuchten Gartenbéden im zentralen Untersuchungsgebiet weisen Zink-
gehalte auf, die zwischen 576 und 6.380 mg Zn/kg TS liegen und somit als stark erhéht
einzustufen sind. Die Zinkwerte der Gartenb6den der Referenzstandorte liegen insge-
samt deutlich unter den Werten der Bdden des zentralen Untersuchungraumes, sind
aber auch als erhoht einzustufen. Insbesondere fallt die Probe aus Hohenthurn auf, die
mit 816 mg Zink/kg TS héher belastet ist, was auf die meteorologische Situation (Inver-
sionslagen und Windrichtung) zuriickzufiihren sein kdnnte. Die Zinkgehalte der Proben
aus Seltschach und Pdckau sind mit 335 bzw. 338 mg Zink/kg TS die niedrigsten aller
untersuchten Boden.
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— Spiel- und Sporiplatzbéden
Die Zinkgehalte dieser Boden schwanken sehr stark. Wie bei den Gartenbdden ist aber
auch hier der niedrigste Wert als deutlich erhéht zu bezeichnen.

Cadmium (Cd)
- Gartenbéden

Die Analyse der Gartenbdden im zentralen Untersuchungsraum auf ihren Cadmiumge-
halt hat durchwegs extrem hohe Werte (Maximalwert 25,5 mg Cd/kg TS) erbracht.
Selbst der gemessene Minimalwert ist als erhoht einzustufen. Bezlglich der Ergeb-
nisse der Referenzstandorte wird festgestellt, daB die Cadmium—Werte der sieben Pro-
ben, bis auf jene aus der Ortschaft Hohenthurn, deutlich unter den Werten des zentralen
Untersuchungsraumes liegen.

— Spiel-und Sporiplatzbdden
Alle Werte sind als erh6ht einzustufen.

Blei (Pb)

— Gartenbéden

Insgesamt sind die Bleigehalte in den Gartenbdden des zentralen Untersuchungsrau-
mes als sehr bis extrem hoch zu bezeichnen (339 bis 5.660 mg Pb/kg TS).

Vermutungen, daB die Gartenbdden in der unmittelbaren Nahe der Bundesstrasse 83
durch die jahrzehntelange Belastung mit bleihéltigen Kfz—Emissionen eine stérkere
Bleikontamination als abgelegene Boden aufwseisen wiirden, haben sich nicht bestatigt.

— Spiel- und Sporiplatzbdden

In den Bodentiefen 0 — 5 cm der Spiel— und Sportplatzbdden ist auch der niedrigste
ermittelte Bleigehalt, wie bei den Gartenbdden, als erhéht anzusehen.

Kupfer (Cu)

— Gartenbdden

Hinsichtlich der Gesamtgehalte an Kupfer weist schon der Median darauf hin, daB keine
auBergewdhnliche Belastung der Gartenbdden vorliegt. Die Kupfergehalte in den Gar-
tenbdden der Referenzstandorte liegen etwas niedriger als der Median der Gartenbé-
den des zentralen Untersuchungsraumes.

— Spiel-und Sporiplatzbdden
Generell liegen die Kupferwerte der Spiel— und Sportplatzbdden unter den Werten der
Gartenbdden.

Bewertung

Die Bewertung der Boden erfolgte in Anlehnung an die nutzungs— und schutzgutbezo-
genen Orientierungswerte von EIKMANN und KLOKE.

Aufgrund dieser Bewertung wurde vom Umweltbundesamt empfohlen, im gesamten
zentralen Untersuchungsgebiet etwa im Umkreis von 1 km vom Werksschiot (vgl.
Karte 2) so lange keine Pflanzen fiir Nahrungs— und Futtermittel anzubauen, bis der
Nachweis erbracht ist, daB die fiir den Verzehr geeigneten Pflanzentsile tolerierbare
Cadmium— und Bleikonzentrationen enthalten.
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Es wurde weiters empfohlen, vegetationsfreie Bereiche in Hausgéarten, die von Klein-
kindern ahnlich intensiv wie Kinderspielplatze genutzt werden, zu sanieren.

Aufgrund der extrem hohen Cadmium— und Blei-Werte wurde fir den Sportplatz auf
dem Betriebsgelande der BBU empfohlen, diesen sofort von jeder Nutzung auszu-
schlieBen. Aus Griinden der Vorsorge sollte die Moglichkeit des Kontaktes zu kontami-
niertem Boden unterbunden werden. Um ein Verwehen von Boden zu verhindern, solite
fiir eine dichte, geschlossene Pflanzendecke gesorgt werden. Der Sportplatz wurde in
der Folge nicht mehr bentzt.

Der Cadmium—Gehalt im Boden der Spielwiese einer Wohnhausanlage liegt knapp im
Toxizitatsbereich fiir die Nutzungsart “Kinderspielplatze”. SanierungsmaBnahmen wur-
den deshalb dringend empfohlen.

Alle anderen MeBwerte der untersuchten Spiel- und Sportplatze liegen fir Cadmium
und Blei im Toleranzbereich nach EIKMANN und KLOKE. Das heiBt, daB —bezogen auf
die angeflihrte Nutzung — ein hoheres als das allgemein vorhandene Belastungsrisiko
gegeben ist, jedoch keine SofortmaBnahmen erforderlich sind. Daher wurde flr die
Gibrigen elf untersuchten Spiel- und Sportpldtze empfohilen, in einem angemessenen
Zeitraum eine Sanierung entsprechend der Empfehlung fir die Spielwiese durchzufih-
ren.

Ergédnzende Untersuchungen

Arsen (As)

Da eine mégliche Arsenkontamination der Béden nicht auszuschlieBen war, wurden
vom Umweltbundesamt im Sommer 1992 zusatzlich vier Bodenproben auf Arsen unter-
sucht.

Die Ergebnisse ergaben erhdhte Werte, es waren aber keine iiber die vorgenannten
MaBnahmen hinausgehenden Empfehlungen notwendig.

Dioxine

Zusétzlich zu der flachendeckenden Untersuchung der Bdden wurde 1992 eine stich-
probenartige Bodenuntersuchung auf Dioxine durchgefihrt. Dazu wurden eine Probe
vom Sporiplatz (der die insgesamt am héchsten mit Schwermetallen belastete Flache
ist) und zwei Proben aus Hausgarten, von denen eine héher und eine eher niedriger mit
Schwermetallen belastet ist, ausgewahit.

Die gefundenen Dioxinwerte sind als erhéht einzustufen. Allerdings gibt es in Oster-
reich wie auch in anderen Staaten derzeit keine Grenzwerte. In Deutschland wurden
vom Bundesgesundheitsamt Berlin Richtwerte formuliert, die mit leichten Modifizierun-
gen von der deutschen “Bund/Lander—Arbeitsgruppe Dioxine” Gbernommen wurden.
Nach diesen Richtwerten sind keine (iber die wegen der Metallbelastung abgeleiteten
Empfehlungen hinausgehenden MaBnahmen erforderlich.

Elutionsversuch

Im Zusammenhang mit dem mdglichen Austausch von Béden im Raum Arnoldstsin
aufgrund der erhobenen Werte der Problemmetalle wurde das Umweltbundesamt vom
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Amt der Karntner Landesregierung, Abt. 15 U gebeten, anhand stark kontaminierter B6-
den Elutionsversuche durchzufihren. Das durch Elutionsuntersuchungen erfaBbare
Gefahrdungspotential ist ein Beurteilungskriterium fiir die Deponieféahigkeit von Abfal-
len. Die Ergebnisse zeigen, daB die untersuchten Béden aufgrund der ermittelten Eluat-
klassen (1, Il) prinzipiell deponieféhig sind.

Kompostuntersuchungen

Unabhangig von den Untersuchungen des Umweltbundesamtes untersuchte das Amt
der Karntner Landesregierung auf Wunsch der Marktgemeinde Arnoldstein im Juli 1991
stichprobenartig vier Kompostproben aus Garten auf ihren Gehalt an den Problemme-
tallen Zink, Cadmium und Blei.

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Werte mit den Toleranzgrenzen nach (")NS)RM
S 2022 (“Gutekriterien fiir Millkompost”) zeigt fir Cadmium und Blei wesentliche Uber-
schreitungen der Toleranzgrenzen.

Aufgrund der hohen Schwermetaligehalte ergibt sich laut Mitteilung des Amtes der
Karntner Landesregierung die Forderung, fiir den in den Hauptwindrichtungen (Ost und
West) liegenden Raum um das Werksgelande der BBU von der — in den Hausgérten
von Arnoldstein haufig praktizierten —~ Kompostierung von Gartenabféllen dringend ab-
zuraten.

FolgemaBnahmen und —untersuchungen

1. Als erster Schritt zur Verbesserung der Situation wurde der betroffenen Bevélkerung
nach Bekanntwerden der Situation von seiten der Marktgemeinde Arnoldstein ab
Juni 1992 der Austausch des Bodens von Gemtiisebeeten angeboten. Dieser
Bodentausch wurde von etwa 150 Haushalten in Anspruch genommen und mittler-
weile durchgefiihrt.

2. Um die Frage zu klaren, ob auf Grund der Ergebnisse der Studie auch aus human-
toxikologischer Sicht MaBnahmen flr die Bevdlkerung notwendig sind, wurden im
Auftrag des Amtes der Karntner Landesregierung folgende epidemiologische Unter-
suchungen durchgefihrt:

~ Untersuchungen von Bluiproben auf Blei— und Cadmiumgehalte: Die Ergebnisse
zeigen, daB zumindest ein Teil der Bevdlkerung von Arnoldstein und Umgebung ho-
her bleibelastet ist als die sonstige Bevdlkerung Mitteleuropas. Die Bleibelastung
wird bei der Gruppe der aktiven Arbeiter und der ehemaligen Arbeiter im wesent-
lichen durch direkten Kontakt mit Blei im Werk hervorgerufen. Bei den sonstigen
Erwachsenen, Jugendlichen und Kindern ist nachweisbar eine erhéhte Bleikontami-
nation nur im Bereich bis etwa 1 km um das Werk festgestellt worden.

Hinweise, daB vom Werk eine Cadmiumbelastung fiur die Arbeiter oder die All-
gemeinbevdlkerung ausgeht, haben sich nicht ergeben.

~ Untersuchung von Muttermilchproben auf Bleigehalt und Untersuchung von Urin-
proben auf Arsengehalt: Aufgrund dieser beiden Untersuchungen ergeben sich
keine Hinweise auf erhGhte Belastungen.

— Untersuchung von Milchzdhnen von Kindern auf Bleigehalt: Die Ergebnisse bestéti-
gen im wesentlichen jene der Blut-Blei~Untersuchung bei Kindern.
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3. Im Zusammenhang mit einem wasserrechtlichen Verfahren hat die Montanuniversi-
tat Leoben im Auftrag der Bleiberger Bergwerks Unioni.L. im Jahr 1992 die “Umwelt-

studie Industriestandort Gailitz/Arnoldstein” als Amtsgutachten erstellt.

In der Beschreibung der Bodensituation wird klar ausgesprochen, daB in unmittel-
barer Umgebung des Werkes die Metalle Blei, Zink, Arsen und Cadmium zum Teil
eine deutliche Uberschreitung diverser Boden—Grenz— und Richtwerte aufweisen.
Aufgrund des akkumulierenden Charakters von Bodenbelastungen durch anorgani-
sche Elemente ist besonders der alteste Industriebersich und seine unmittelbare
Umgebung sehr stark belastet.

Weiters steht im MaBnahmen—Rahmen der Studie der Hinweis, daB “vorsorglich die
Windverfrachtung von Stauben und der Bodenkrume durch dichte Begriinung des
librigen Werksgelandes, vorwiegend im Bereich 6stlich der Gailitz zu verhindern ist”.

4. Weiters wurde in Zusammenarbeit zwischen Medizinern und dem Geotschnischen
Institut/Arsenal der Bleigehalt in Haarproben von Kindern ermittelt. Im Vergleich zu
anderen Orten in Kérnten zeigte sich fir den Raum Arnoldstein eine hoch signifi-
kante Erhdhung der Bleigehalte.

5. Auf Initiative der zusténdigen Landesrate wurde der Bevdlkerung ermdglicht, Obst
und Gemtise auf Blei-und Cadmiumgehalt untersuchen zu lassen.

Bei 152 der insgesamt 258 Proben lagen die ermittelten Gehalte an Blei und Cad-
mium unter den jeweils gliltigen Richtwerten. 45 Proben zeigten Uberschreitungen
sowohl des Blei— als auch des Cadmium—Richtwertes, bei 35 Proben lag nur der
Bleigehalt und bei 26 Proben nur der Cadmiumgehalit Uber dem jeweils gultigen
Richtwert.

Die haufigsten Uberschreitungen traten bei Beerenobst (rote, schwarze Ribisel, Sta-
chelbeere), die geringsten bei SproBgemiise auf (z.B. Spargel, Karfiol). Beerenobst
ist beispielsweise wesentlich héher mit Blei kontaminiert als Kern— und Steinobst;
die groBe Mehrheit der Beeren weist Bleigehalte Giber dem Richtwert auf.

Uberschreitungen des Cadmium—Richtwertes um das zehnfache und dariiber
wurde nur bei Kiichenkrautern festgestellt. Wie bei Blei besteht auch ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Cadmium—Gehalten in Beerenobst und den Ubrigen
Obstarten.

6. Vom Umweltbundesamt wurde schon mehrmals vorgeschlagen, auch Pflanzen-
versuche unter vergleichbaren und definierten Bedingungen durchzufuhren. Da-
durch kénnten reprasentative Aussagen flr das Untersuchungsgebiet getroffen
werden, inwieweit die Nutzung flir bestimmte Nahrungs— bzw. Futterpflanzen még-
lich ist. Weiters lie Be sich erarbeiten, welche Rolle der Luft—bzw. Bodenpfad bez(ig-
lich der Kontamination von Nahrungsmitteln mit Schwermetalien unter definierten
Vorgaben spielt.
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Heavy metals in soil samples from the Arnoldstein area (Carinthia)
(Abstract) '

Since the 15th century the environment of the Arnoldstein area (Province of Carinthia)
has béen severely affected by the emissions of metal smelting works. The main pollu-
tants emitted were sulphur dioxide and heavy metals; in the recent past, emissions have
been reduced considerably by using several technical improvements (filters, etc.).

The present report contains the results of investigations by the Austrian Federal
Environmental Agency of soil samples taken from private gardens, play— and sport
grounds around the plants, which showed high concerttrations of zinc, cadmium, lead
and other heavy metals. The results of these investigations and the recommendations
of the Federal Environmental Agency induced the local authorities to take emergency
measures (e.g. replacement of the upper soil layer in private gardens and on children’s
playgrounds, recommended abstention from composting in private gardens) and to
organize medical checks of the population — esp. children — living close to the plants.
The present report also includes the recommendations made by the Federal Environ-
mental Agency and the main results of supplementary investigations.
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1  EINFUHRUNG

In den letzten Jahren hat das Zutagetreten von bereits fiir den Biirger erkennbaren 6ko-
logischen Schaden allgemein zu einem Umdenken gefiihrt. Auch einer breiten Offent-
lichkeit ist es nunmehr bewuBt, daB vielfaltige MaBnahmen notwendig sind, um weitere
Schadigungen des Naturhaushaltes zu vermeiden. Ebenso auch, daB danach getrach-
tet werden muB, bereits singetretene Besintrachtigungen zu sanieren oder zu kompen-
sieren. Manche Eingriffe haben schon zu derartigen Schadigungen des Naturhaushal-
tes gefiihrt, daB sie nicht mehr rickgéngig gemacht werden konnen.

1.1 Aligemeines

Eine Folge der fortschreitenden Industrialisierung sind rasch ansteigende Mengen in-
dustrieller Abfalle, die zum Teil hochgiftig und nur schwer auf schadlose Weise zu besei-
tigen sind.

Schwermetalle sind in den bodenbildenden Gesteinen in mehr oder weniger hohen
Konzentrationen enthalten und somit natirlicher Bestandteil unserer Béden.

Diese natiirlichen Schwermetallkonzentrationen werden jedoch in industrialisierten
Gebieten durch anthropogene Einflisse Uberlagert. Zink, Cadmium und Blei kommen
in diesen Gebieten generell in erhéhtem MaBe im Oberboden vor (KUNTZE et al. 1991;
SPATE 1992). Neben der Frage nach der geogenen bzw. anthropogenen Herkunft der
Schwermetalle sind es vor allem verschiedene chemische, physikalische und biologi-
sche Bodenbedingungen, die flir deren Mobilitat von Bedeutung sind (SPATE 1992).

Durch den Abbau, die Verhittung sowie die Aufarbeitung schwermetallhaltiger Erze
und sonstiger Produkte werden Schwermetalle bzw. deren Verbindungen in Form von
Emissionen freigesetzt. Bei ihrer Ausbreitung spielen, abgesehen von der Emissionsin-
tensitét und den meteorologischen Verhaltnissen, vor allem die Gr68e und das spezifi-
sche Gewicht der Partikel, aber auch die topographischen sowie orographischen Gege-
benheiten eine bedeutende Rolle.

Die jahrhundertealte Tradition der Erzverhiittung und —verarbeitung an urspringlich
verschiedenen Standorten im Raum Arnoldstein hat dort unzweifelhaft ihre Spuren in
der Umwelt hinterlassen. insbesondere deswegen, da sich Schwermetalle im Boden
anreichern kénnen, und somit auch geringfiigige Eintrage tber langere Zeitraume zu
Problemen fihren kénnen.

Die Belastung des Menschen mit Schwermetallen erfolgt im wesentlichen liber zwei
Wege:

— die direkte Aufnahme von kontaminiertem Staub bzw. Boden durch Einatmen (Inha-
lation) und Aufnahme (ber den Mund (Ingestion);

— die indirekte Aufnahme durch kontaminierte Nahrungsmittel. Nahrungs— und Futter-
pflanzen nehmen einerseits Schwermetalle aus dem Boden {ber die Wurzeln auf,
andererseits werden Schwermetalle mit dem Staub auf der Pflanzenoberflache de-
poniert.
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1.2 Problemsteliung

Die Schadwirkung von Schwermetallen ist weitgehend von ihrer Bindungsform und den
Bodeneigenschaften abhéangig. Weiters wird ihre Verfigbarkeit fiir Pflanzen und die
Gefahr ihrer Auswaschung ins Grundwasser von verschiedenen Bodensigenschaften
(z.B. pH-Wert, Kationenaustauschkapazitat, Gehalt an organischer Substanz) sowie
von ihrer Konzentration selbst bestimmt.

Die Wirkung der Schwermetalle auf den menschlichen Organismus ist unterschiedlich.
Viele Schwermetalle (z.B. Kupfer und Zink) sind essentiell, d.h. lebensnotwendig, und
entfalten ihre biologisch zweckmaBige Wirkung in einem bestimmten Konzentrations-
bereich. Allerdings haben sowohl Unter— wie auch Uberschreitungen dieser Mengen
- Gesundheitsstorungen zur Folge. Andere hingegen, wie beispielsweise Blei und
Cadmium, haben keine ernahrungsphysiologische Bedeutung. lhre Anwesenhaeit ist mit
der Méglichkeit einer gesundheitlichen Schadigung verbunden. Sie werden auch als
toxische Schwermetalle bezeichnet.

1.3 Zielsetzung

Im April 1990 wurde das Zentrum fir Umwelt— und Naturschutz an der Universitat fiir
Bodenkultur, Wien, vom Amt der Karntner Landesregierung beauftragt, eine stichpro-
benartige Erhebung utber die Belastung von Béden und Gemiisepflanzen in privaten
Garten durchzufihren. Gegenstand dieser Untersuchung war die Ermittiung der Bela-
stung durch die Schwermetalle Zink, Cadmium, Blei und Kupfer. Das Ergebnis zsigte,
dafB auf allen Probeflachen hohe Belastungen beziiglich Zink, Cadmium und Blei und
bei einem Teil der Flachen auch hinsichtlich Kupfer vorliegen.

Woeiters wurde vom Amt der Karntner Landesregierung im Dezember 1991 ein Gutach-
ten (AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG 1991) vorgelegt, welches die Emissions-
situation der Betriebsanlagen und die Immissionen des Industriestandortes Gailitz—
Arnoldstein beziglich Zink, Cadmium, Blei und Schwefeldioxid beschreibt.

Das Amt der Karntner Landesregierung hat im Janner 1991 das Bundesministerium fiir
Umwelt, Jugend und Familie um eine Stellungnahme bezlglich der vorhandenen Anga-
ben Gber die Schwermetallbelastung der B4den im Raum Arnoldstein ersucht. Diese
Stellungnahme wurde vom Umweltbundesamt ausgearbeitet. Darin wurde fest-
gehalten, daB fir eine detaillierte Aussage (iber eventuell notwendige MaBnahmen ei-
ne flachendeckende Untersuchung sowohl der Garten— als auch der Spiel— und Sport-
platzbéden durchgefiihrt werden muB.

Ziel der vorliegenden Studie war es daher, die Garten—, Spiel- und Sportplatzbéden im
Raum Arnoldstein hinsichtlich ihrer Belastung mit den Elementen Zink, Cadmium, Blei
und Kupfer zu beurteilen und gegebenenfalls SanierungsmaBnahmen vorzuschlagen.

In Ergénzung zur Bodenuntersuchung wurden die Betroffenen befragt, welche Metho-
den der Bodenverbesserung in den Gérten angewandt werden. Das Ergebnis der
Befragung ist, daB die Eigen—Kompostierung (Kiichenabfille, Laub, Staudenschnitt,
Rasenschnitt) in den untersuchten Garten einen hohen Stellenwert hat. Da sich jedoch
aufgrund der Ablagerung von metallhaltigen Stauben auf den oberirdischen, bzw. durch
die Verwendung kontaminierter unterirdischer Pflanzenteile Schadstoffe im Kompost
anreichern kénnen, kann es zu einer Verstarkung der Schwermetallproblematik in
Gartenbdden kommen.
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2  INDUSTRIEGESCHICHTE

2.1 Vorlauferbetriebe der Bleiberger Bergwerks Union (BBU) im Raum
Arnoldstein (LINDSBERGER 1992)

1. Schrotfabrik Simon Wallner

In dieser Fabrik, die 1814 an einer Sandbank am rechten Ufer der Gailitz nur wenige
Meter siidlich der Kirche Maria Gailitz erbaut wurde, wurde Blei zu Bleischrot verarbei-
tet. Auf der SchrotguBhiitte befand sich ein Schmelzkessel, aus dem flissiges Schrot-
gut heruntergegossen wurde (25 m hoher Schrotturm). In der Fabrikshalle standen vier
Schmelzofen, in welchen das Blei zu Schrotgut verschmolzen wurde. Als Brennmaterial
bendtigte die Fabrik jahrlich etwa 70 Kiafter Brennholz (etwa 240 Festmeter).

in der Wallnerschen Fabrik wurde Blei aus Bleiberg und Raibl verwendet.

Simon Wallner stellte wahrend der industrieausstellung in Klagenfurt 1838 Schrote, Mi-
nium und eine gemahlene Glatte aus, die es im Handel noch nicht gab. Auf Grund der
“vorziiglichen Ware” und der “gemeinniitzigen Artikel”, die Wallner produzierte, erhielt
er eine Auszeichnung in Bronze. Der Bericht Uber die Ausstellung meldet lber die
Fabrik Wallners weiter: “Der ausgedehnte Betrieb dieser Anstalt ist weiters unbekannt,
darum vermisset die Kommission mit Leidwesen nahere Daten, die sie in den Stand
gesetzt hitte, noch mehr Empfehlenswertes liber dieses Etablissement zu sagen™.

2. BleiweiBfabrik

Wihrend der Jahre 1895 — 1899 wurde am Standort 2 sine BleiweiBfabrik betrieben.
Fir die Erzeugung von BleiweiB wurde ein elektrolytisches Verfahren entwickelt, das
allerdings wirtschaftlich und technisch nicht erfolgreich war.

3. Hammerwerk und Bleischmelze in Maglern

in der Gemeinde Maglern — Ortsteil Maglernfeld — westlich des Gailitzmaanders wurde
ein Hammerwerk und ein Bleischmelzofen betrieben (etwa 1750 — 1890).

4. Bleiglédtte und Miniumfabrik Sebastian Mayer

Bereits 1797 wurde mit bescheidenen Mitteln eine Glattebrennerei errichtet. Die eigent-
liche Fabriksgriindung geht auf das Jahr 1803 zuriick. Die Fabrik lag “eine kleine
Viertelstunde von der Poststation und dem Orte Arnoidstein in Stidwest” direkt an der
Gailitz. Die jahrliche Produktion betrug 5.000 Zentner. Der jahrliche AusstoB an Minium
betrug etwa 700 Zentner. Abnehmer fir Glatte und Minium waren vor allem veneziani-
sche Glasperlenerzeuger.

Es gibt Hinweise, daB Gber die Asche der Herde und bei der Verladung des fertigen
Miniums eine betrachtliche Menge Blei emittiert wurde.

Auf der Industrieausstellung 1838 in Klagenfurt prasentierte Sebastian Mayer seine
Bleiprodukte (gewdhnliche, fein gesiebte und Flinzer—Glatte). Fur seine “schénen, im
Handel sehr gesuchten Fabrikate” wurde er mit einem Diplom ausgezeichnet (VEREIN
ZUR BEFORDERUNG UND UNTERSTUTZUNG DER INDUSTRIE UND DER GEWERBE IN INNER-
OSTERREICH, 1839).
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5. Voridufer der BBU — Alois Heinrich Wallner

Aus einem Schreiben der Grund— und Bezirksobrigkeit Arnoldstein an das Kreisamt Vil-
lach erfahren wir Wesentliches (iber den Bau eines neuen Fabriksgebdudes in Gailitz
durch Alois Heinrich Wallner (Bestand Kreisamt Villach, Nr. 634, Karntner Landesar-
chiv). Ursache des Schreibens war eine Beschwerde der Nachbarschaften Gailitz und
Arnoldstein gegen die in der “Gailitzer Aue” errichtete Fabrik.

Am 17. Oktober 1837 erhielt Alois Heinrich Wallner ein 15 Jahre laufendes, ausschlie3-
liches Privileg auf seine Erfindung “Mineralien und Metalloxide auf das Schneliste in den
feinsten Staub zu verwandeln,” verliehen (Bestand Kreisamt Villach, Nr. 659, Karntner
Landesarchiv). Zuvor hatte Wallner allerdings einige Hiirden nehmen miissen. So er-
hob die Medizinische Fakultat Wien in ihnrem Gutachten vom 12. Juni 1837 Bedenken
gegen die von Wallner konstruierte Maschine und kritisierte dabei vor allem den hohen
StaubausstoB. Erst nachdem Waliner Anderungsplane vorgelegt hatte, erteilte die Fa-
kultat ihre Zustimmung unter dem Hinweis, daB “dem Bittsteller dennoch die nétige Um-
sicht zur Verhiitung der Verstaubung giftiger Pulver, wie z. B. Bleiglatte, nachdriicklich
anzuempfehlen” sei. Daher wies auch das Gubernium Laibach in einem Schreiben vom
2. November 1837 das Kreisamt Villach ausdriicklich an, darauf zu achten, daB sich
Wallner exakt an die eingeschickten Konstruktionsplane zu halten habe, damit die Bela-
stung der Umwelt durch die neue Maschine méglichst gering bisibe.

Wallner hatte mit dem Bau des Gebaudes begonnen, nachdem ihm mit Zustimmung der
berechtigten Nachbarn das Bezirksamt die Bewilligung zur Errichtung einer Schwert-
gutmiihle erteilt hatte. Im September 1836 erhielt er die Berechtigung zur Fertigung von
Bleifarben mit der Auflage, daB er diese Produkte nur in der in der “Gailitzer Aue” gele-
genen neuen Fabrik erzeugen diirfe. Wallner stellte das Geb&aude 1836 fertig und rich-
tete sie zur Bleifarbenproduktion ein. Im Juni 1838 traf eine Beschwerde der Nachbar-
schaften unter Fiihrung von Oberrichter Joseph Mayr beim Bezirksamt ein. Darin wurde
die Abtragung des Gebdaudes verlangt, da Wallner seine Baubewilligung wesentlich
Gberschritten habe. AuBerdem sei er mit dem Weg und einem kieinen Kanal vom
Bauplan abgewichen. Da es sich beim benutzten Terrain um “freies Eigentum der Nach-
barschaften Gailitz und Arnoldstein” handle, misse Waliner als “unredlicher Baufiihrer”
erscheinen, der eine “eigenméachtige Besitzergreifung“ vorgenommen hétte. Das Be-
zirksamt wies jedoch die Beschwerde ab und legte die dafiir maBgeblichen Grinde
auch dem Ubergeordneten Kreisamt dar:

Der Bauverhandlung hatten alle berechtigten Nachbarn zugestimmt. Insbesondere
jene Gemeindevorstédnde, die spéter die Beschwerdefuhrer bildeten, bezeichneten
1835 das betroffene Gelande (“Gailitzer Aue”) als “wertloses, aus Steingerélie und
Gestrauch bestehendes Terrain.” Das von Wallner erbaute 20 Klafter lange und 6 Klaf-
ter 3 FuB breite (38m Lange, 13m Breite) Hauptgebaude entsprach ebenso wie das
Wohngebaude dem genehmigten Bauplan. Auch der Einwand gegen die Errichtung der
Bleifarbenfabrik sei haltlos, da Wallner eine diesbezlgliche Berechtigung bereits am
3. September 1836 erhalten hatte.
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2.2 Die Bleiberger Bergwerks Union in Arnoldstein

Die Bleiberger Bergwerks Union (BBU) hat die Industrielandschatft in Arnoldstein maB-
geblich gepragt. Dieses Unternehmen wurde 1867 in Bleiberg gegrindet. Es setzte da-
mit die traditionellen Bergbauaktivitdten in Bleiberg, die im 15. Jahrhundert ihre erste
Blitezeit erreichte, fort. Wie bedeutend der Standort Bleiberg im 16. und 17. Jahrhun-
dert war, zeigt sich daran, daB auch die Familie Fugger aus Augsburg ebendort zahlrei-
che Unternehmungen betrieben hat.

Im Jahre 1882 wurde von der BBU in Arnoldstein/Gailitz ein Verhittungsbetrieb einge-
richtet, der fir eine Jahreskapazitat von 1.000 bis 1.500 t Blei ausgelegt war. Diese An-
lage wurde mit einem Kondensationsapparat zur Staubreinigung ausgestattet. An die-
sen Produktionsstandort wurden sodann alle Hiittenaktivitaten verlegt. Bis auf zwei kur-
ze Unterbrechungen ist dieses Unternehmen seither standig in Betrieb. Im Laufe der
Zeit hat die BBU ihre Betriebsstétte den jewsiligen Erfordernissen des Marktes ange-
paBt und dazu weitere Produktionslinien aufgebaut:

— 1905 —-1912 VergroBerung der Gailitzer Huitte

- 1922 Einbau einer Elektrofilteranlage

—~ 1923 — 1929 Betrieb der Gailitzer Farbenwerke (Bleiwei und Bleizucker)

— 1926 Einbau von Plattenelektrofiltern, Errichtung des Kamins
(Werksschiot)

- 1934 Beginn der Erzeugung von Lithoponen (Zink— und Bariumsulfate fir
Farben)

- 1946 Verstaatlichung der BBU

- 1947 Aufnahme der Bleialtmaterial-Umarbeitung

— 1950 — 1952 Inbetriebnahme der Lithopone—Fabrik und der Zink—RJdsthiitte bzw.
der Schwefelsdure—Fabrik, Erzeugung von Oleum

-~ 1955 Inbetriebnahme der Zinkhiitte und der Zinkelektrolyse
- 1961 Erste Herbstkampagne der Superphosphat—Produktion

- 1963 — 1964 Aufnahme der Produktion von Stabilisatoren fir PVC (vornehmlich
Metallstearate)

— 1968 Einbau der Textilfilter

- 1987 Errichtung einer Rauchgasentschwefelungsanlage (REA). Seit 1989
stabiler Betriebszustand

~ 10.1.1992  Liquidation der BBU (BBU i.L.).

Seit 1989 wurden im Industriestandort Arnoldstein/Gailitz im Zuge eines Sanierungs-
konzeptes zahlreiche Tochtergesellschaften gegriindet und privatisiert:

— Chemson Polymer Additive GesmbH (CSA)

Der Produktionsbereich dieser Gesellschaft umfaBt die Anlagen zur Herstellung fester
Stabilisatoren fiir die Kunststoffindustrie und die Abteilung Industriechemikalien. Zu
100 % privatisiert.
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— BBU-Rohstoffgewinnungs GesmbH (BRG)

Sie betreibt die im Eigentum der der BBU verbliebenen Bergbaubetriebe Bleiberg/
Kreuth sowie die Zinkhitte in Arnoldstein. Aus wirtschaftlichen Griinden wurde im
Herbst 1991 die Laugerei und Zinkslektrolyse stiligelegt. D.h., daB zur Zeit noch die
Rdsthitte mit dem Wirbelschichtofen und der Schwefelsaurefabrik und die Rickstan-
deanlage mit den Dé6rscheldfen und der Rauchgasentschwefelungsanlage (Fllssig—
SO,—Gewinnung) in Betrieb sind. Mit Ende des Bergbaues Ende 1993 sollen all diese
Anlagen stillgelegt werden.

— BBU-Metalle GesmbH (BMG)

Diese Gesellschaft betreibt die Bleihiitte, in welcher sulfidische Rohstoffe (Primarroh-
stoffe: Bleierzkonzentrate) (Einstellung 1994 geplant) und Sekundérrohstoffe (Akku-
schrott bzw. Akkufein, Grauschlacke, Schlamme und Krétzen etc.) verarbeitet werden.
AuBerdem befaBt sie sich mit dem gesamten Metallhandel und —vertrieb. Umfangrei-
cher Hiittenumbau auf Sekundarhiitte ist geplant. Mehrheitlich privat.

— BBU-Industrietechnik und Service GesmbH (BIG)

Sie nimmt die Servicelsistungen im Rahmen des Industrieparkes Arnoldstein fir die
angesiedelten Schwestergeselischaften wahr und ist im Maschinen— und Anlagenbau
tatig. Diese Gesellschaft wurde zu 100 % privatisiert.

— EURO NOVA

Die ldee des EURO NOVA-Industrie— und Gewerbeparks Dreildndereck GmbH. in
Arnoldstein ist es, den bisher mit der Erzverarbeitung betraut gewesenen Standort der
BBU in Arnoldstein/Gailitz neu zu gestalten, zu erweitern und mit zukunftsorientierten
Strukturen auszustatten. Es soll dies ein Modelifall dafiir sein, fiir neue Betriebe nicht
auf der “griinen Wiese” neue Natur zu verbrauchen, sondern eben einen bereits “vor-
handenen” Standort fiir diese Zwecke zu revitalisieren und die Infrastruktur zu nutzen
und zu erganzen.

Alle Betriebe bis auf die BBU—Rohstoffgewinnungs GesmbH (BRG) und die Rauchga-
sentschwefelungsanlage (REA) unterliegen hinsichtlich ihrer Betriebsberechtigung der
Gewerbeordnung 1973. Mit ErlaB des Bundesministers flr wirtschaftliche Angelegen-
heiten vom 2.10. 1989, GZ. 30.533/22-111/1/89 wurde die Zusténdigkeit hinsichtlich der
Anlagen neu geregelt, die der BRG zugehdren. Mit obzit. ErlaB ist festgelegt worden,
daB alle Betriebsanlagen und Betriebsanlagenteile, die der BRG zugehdren, ab sofort
in die Zustandigkeit der Bergbehdrde (Berghauptmannschatft Klagenfurt) einschlieBlich
der Rauchgasentschwefelungsaniage (REA) fallen.
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3 UMWELTRELEVANTE UNTERSUCHUNGEN IM RAUM
ARNOLDSTEIN

3.1 Lufthygienische Modellstudie

Schwefeldioxid (SO,) wird schon seit zwei Jahrzehnten als Indikator fir Beeintrachti-
gungen der Luftqualitat durch industrielle und andere Verbrennungsprozesss, in denen
fossile Brennstoffe eingesetzt werden, herangezogen. SO, ist von ausschlaggebender
Bedeutung fir schadliche Beeinflussungen flir Menschen, aber auch Tiere und in be-
sonderem MaBe fir Planzen.

In der “Lufthygienischen Modelistudie fiir das Bundesland Karnten” wurde erstmals
iber den Istzustand der Luftqualitit dieses Bundeslandes berichtet (AMT DERKARNTNER
LANDESREGIERUNG 1978). Aufgrund der Tatsache, daB der Raum Arnoldstein besonders
stark durch SO, belastet ist, wurde fiir diesen Raum eine Detailuntersuchung veraniaBt
(AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG 1979).

3.2 Immissionsokologisches Projekt Arnoldstein

Gestiitzt auf bereits vorliegende MeBergebnisse (iber Immissionsbelastungen hat sich
1975 die Abt. 19 des Amtes der Karntner Landesregierung an die Universitét fir Boden-
kultur gewandt, um die Auswirkungen der verschiedenen im Raum Arnoldstein auftre-
tenden Immissionen auf die dortige Land— und Forstwirtschaft zu untersuchen und
geeignete AbhilfemaBnahmen vorzuschlagen. Die Bearbeitung des immissionsdkolo-
gischen Projektes wurde einem interdisziplindren Team von Wissenschaftern unter der
Leitung von G. Halbwachs (ibertragen (HALBWACHS 1982).

Fur die Erhebung meBtechnischer Daten wurden entsprechende SOo—bzw. meteorolo-
gische MeBstationen eingerichtet und wahrend des Zeitraumes November 1975 —Mérz
1977 beobachtet. Die Erfassung der SOo—Emissionen erfolgte mittels Bleikerzenme-
thode bzw. dauerregistrierender MeBinstrumente. Zur Erfassung der meteorologischen
Parameter wurden mehrere Mef3stellen eingerichtet. Die Bearbeitung der erhobenen
MeBdaten sowie deren Begutachtung erfolgte durch W. Kofler, Institut fir Hygiene der
Universitét innsbruck. Kofler stellte fest, daB die Emissionen der BBU bestimmend sind
far den gesamten Untersuchungsraum im Gailtal. Dies gilt flr alle Jahreszeiten und bis
in etwa 800 m Seehdhe (AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG 1979).

Schwerpunkte der mehrjahrigen Untersuchungen waren:

Untersuchung land- und forstwirtschaftlich genutzter Béden auf ihren Gehalt an den
Schwermetallen Cadmium, Blei, Zink und Kupfer und Néhrstoffen

Insgesamt wurden 38 landwirtschaftliche Versuchsflachen und 58 forstliche Probe-
punkte untersucht. Die raumliche Ausdehnung erstreckte sich von Feistritz im Westen
bis zum Faaker See im Osten. Da die landwirtschaftlichen Versuchsflachen nicht im
EinfluBbereich der verkehrsreichen BundesstraBen lagen, war eine Kontamination mit
Blei aus den Kfz—-Abgasen auszuschlieBen. Die stark erhdhten Gehalte an Zink, Cad-
mium, Blei und Kupfer sind somit auf die Emissionen des Verhittungsbetriebes zuriick-
zufihren. Mit zunehmender Entfernung ist eine Abnahme der Schadstoffgehalte zu
beobachten.
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Erhebungen der standort— und bodenkundlichen Situation der Waldbéden

In den Boden wurden konzentrisch um das Werk der BBU zonierte Anreicherungen mit
Blei, Cadmium, Zink und Kupfer nachgewiesen. Insbesonders bei Blei und Zink wurden
in den obersten Bodenhorizonten sehr hohe Werte erreicht, in unmittelbarer Werks-
nahe bis Gber 10.000 bzw. 2.000 ppm. Die Immissionszone erstreckt sich entlang der
Talachse weit in Ost—Woestrichtung. Wahrend der Bereich erhdhter Spiegelwerte bei
Kupfer klar umgrenzt ist, reicht dieser bei Blei (iber das Beobachtungsnetz hinaus;
selbst westlich des Faaker Sees wurden noch Bleikonzentrationen von Gber 500 ppm
gemessen.

Beziiglich der vertikalen Verteilung der Schwermetalle im Bodenprofil wurde festge-
stellt, daB die hdchsten Konzentrationen auf den Auflagehumus beschrénkt sind. Sie
nehmen bereits in den obersten Zentimetern des Mineralbodens rasch ab.

Untersuchung des Griinlandaufwuchses auf seinen Gehalt an den genannten
Schwermetallen

Einer besonders hohen Belastung durch die Schwermetalle Zink, Blei und Cadmium
sind die westlich des Werkes auf dem Stossauer Higel gelegenen Flachen ausgesetzt.
Hier traten im unmittelbaren EinfluBbereich der Emissionsquelle bis zu einer Entfer-
nung von etwa 0,7 Kilometer vom Werk Zink—und Cadmium—Gehalte auf, die die phyto-
toxischen Grenzwerte (iberschreiten bzw. erreichen. Ostlich des Werkes erstreckt sich
der stark geschadigte Bereich bis auf etwa einen Kilometer.

Die Krauter, teilweise auch die Kieearten, enthalten bedeutend héhere Gehalte an Blei,
Zink und Cadmium als die Gréser. Abgesehen von den Staubniederschidgen als Ursa-
che fir die hohen Schwermetallgehalte der Griinlandpflanzen im Immissionsbereich
der BBU kommt der Aufnahme aus dem stark kontaminierten Boden eine erhebliche
Bedeutung auch fir den Blei-Gehalt zu.

Untersuchung der Ertragsleistung von Griinlandflédchen in Abhédngigkeit von der
Entfernung zur Emissionsquslle wéhrend der Jahre 1976 — 1978

Unabhingig davon wurde gepriift, ob durch DingungsmaBnahmen sowie durch Um-
bruch und Neuansaat sehr stark belasteter Flachen die Ertragsieistung des Griinlandes
im EinfluBbereich des Werkes Arnoldstein verbessert werden kann. Trotz einer positi-
ven Wirkung von zusiatzlichen DingungsmaBnahmen auf die Ertragsleistung von
rauchgasgeschadigten Grinlandbestanden konnten durch die gesetzten MaBnahmen
die Ertrage bis auf etwa einen Kilomseter vom Werk nicht auf das Ertragsniveau der vom
Werk weiter entfernten Flachen gehoben werden.

Bodenbiologische und bodendkologische Untersuchungen

Die dreijahrigen Untersuchungen des Bodenlebens im Raum Arnoldstein ergaben eine
qualitative und quantitative Verminderung mit zunehmender Ann&herung an die Emis-
sionsquelle. Die Zusammenhange zwischen Schadstoffakkumulation und Verande-
rung in Bodenfauna und Bodenmikrofiora waren zu verschiedenen Jahreszeiten ver-
schieden deutlich erkennbar. Die bodenbiologischen Untersuchungsergebnisse zei-
gen, daB die Schadigung des Bodens durch die Exhalation sehr nachteilig ist und lber
eine biologische Selbstreinigungskraft des Bodens allein nicht ausgeglichen werden
kann.
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3.3 Untersuchung von Pilzen auf Blei und Cadmium

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde im Jahre 1979 eine Untersuchung Uber die
Schwermetallbelastung von Pilzen und den dazugehdrigen Béden — unter anderem im
Nahbereich der Bleiberger Bergwerks Union in Arnoldstein — durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse lassen sowohl fiir die Pilz— wie auch die Bodenproben extrem hohe Blei— und
Cadmiumkonzentrationen erkennen (DOLISCHKA 1980).

3.4 Entwicklung von Fichtenaufforstungen unter starkem Immissionseinflu

Das Hauptinteresse der Untersuchungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt im
Rahmen des interdisziplinaren Projektes lag vornehmlich darin, die Auswirkungen von
Immissionen auf Altbestande zu untersuchen. Nun liegen auch Ergebnisse vor, inwie-
weit die Entwickiung von Fichtenaufforstungen unter starken Immissionen beeinfluBt
werden (NEUMANN 1991). Es wurde gepriift, ob sich aus der verschiedenen Entfernung
zum Werk ein Belastungsgradient ergibt, mit welchen Parametern dieser am deutlich-
sten zu belegen ist und wieweit daraus auch Unterschiede in der Wuchsleistung resul-
tieren. Weiters wurde untersucht, inwiewaeit sich die in den vergangenen Jahren werk-
seitig durchgefiihrten MaBnahmen der Emissionsreduktion sowohl in Hinblick auf die
Immissionsbelastung als auch in den bodenkundlichen Befunden und der Entwicklung
der Pflanzen auswirken.

Die Auswertung der LuftmeBdaten sowie der Nadel— und Bodenanalysen belegen die
Immissionssituation im Raum von Arnoldstein und bestéatigen die Ergebnisse friiherer
Untersuchungen. Durch die unterschiedliche Distanz zwischen den drei Versuchsgar-
ten, die westlich des Werkes auf dem Moranenriicken des “Stossauer Higels” in ca. 1
bis 2 Kilometer von der Emissionsquelle liegen, ergaben sich sowohl deutliche Bela-
stungsunterschiede in den untersuchten Parametern Schwefel, Blei und Cadmium in
den Nadeln als auch beziiglich Blei, Kupfer und Zink im Boden.

im Jahr 1990 erbrachten Bodenanalysen im obersten Horizont (A—Horizont) Bleigehal-
te zwischen 2.500 mg/kg TS in ein Kilometer Entfernung und 500 mg/kg TS in zwei Kilo-
meter Entfernung vom Werk. Auch der niedrigere Wert liegt um das 3—fache (iber den
im Rahmen der Waldbodenzustandsinventur bisher gefundenen Maximalwerten.

Trotz der werkssaeitig veraniaBten Emissionsreduktion seit 1987 werden im untersuch-
ten Gebiet auch die gesetzlich festgelegten Grenzwerte von Schwefel in Fichtennadeln
noch (iberschritten. Auch die Gehalte an Blei und Cadmium in den Nadeln lagen um ein
Vielfaches hoher als in allen bekannten Literaturangaben.

Die Zuwachsieistung auf dem werkfernsten Garten ist innerhalb der ersten zwanzig
Jahre trotz Immissionseinwirkung nicht negativ beeinfluBt, sondern im Gegenteil
auBerordentlich hoch. Auf den anderen beiden Versuchsgéarten ist das Wachstum
deutlich beeintrachtigt, auf dem werknachsten Garten haben auBerdem nur mehr 1 %
der urspringlich gesetzten Fichtenpflanzen lberlebt.

Der Versuch, von resistent erscheinenden Fichten des Gebietes selbst Pfropfreiser zu
gewinnen, brachte zwar interessante Ergebnisse, die Verwendung derartiger Pfropf-
reiser fur Aufforstungen in der Praxis scheint jedoch — nicht nur aus Kostengriinden —
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ausgeschlossen. Die Eignung anderer Baumarten muB noch langer beobachtet wer-
den, um gesicherte Resultate zu liefern.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte der duBere Rand der Immissionseinwir-
kung nicht gefunden werden, weil der Immissionseinflu3 Gber den werkfernsten Ver-
suchsgarten hinausreicht.

Zur Erhebung der forstschadlichen Luftverunreinigungen wurde 1983 Osterreichweit
mit der Einrichtung eines Bioindikatornetzes begonnen. Dazu wurden allein in Kérnten
Gber 200 Probepunkte (BIN—-Punkte) festgelegt, vier davon befinden sich zwischen
zwei und drei Kilometer Entfernung vom Werk (vgl. Abb. 1).

© BIN-PUNKT 3 ke

Quelle: Centralblatt f.d.ges. Forstwesen 108.Jg (1991) Heft 4, 331-365

Versuchsgdrten im Raum Arnoldstein und der
kte 207/13, 207114, 207/15 und 207/16

Uber die Bestimmung des Schwefelgehaltes in Fichtennadein —was jahrlich an den sel-
ben Probepunkten (je zwei Fichten) geschieht —kann der Nachweis der Immissionsbe-
lastung der Walder durch schwefelige Gase (vornehmlich Schwefeldioxid) erfoigen.
Hinsichtlich der genannten BIN—Punkte, die in einem klassischen Rauchschadensge-
biet liegen, wurden die Grenzwerte fiir Schwefel noch im Jahr 1985 sowohl westlich als
auch 6stlich von Arnoldstein weit Gberschritten. In Folge der Errichtung der Rauchgas-
entschwefelungsanlage, die eine Reduktion der SO,—~Emission erbringen solite, wurde
ab 1.1.1988 die Einhaltung der Grenzwerte flir SO, nach forstgesetzlichen Bestimmun-
gen vorgeschrieben. Man erhoffte sich dadurch eine entscheidende Verbesserung der
Immissionssituation in Raum Arnoldstein (AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG,
1987).
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3.5 Untersuchungen von Schneeproben in Kdrnten

Im Rahmen einer Dissertation, mit dem Thema "Nahr— und Schadstoffeintrag in die
Seen Karntens durch Niederschlage“ wurden zur Gegeniberstellung belasteter und
unbelasteter Niederschlage auch Schneeproben genommen (GRUBER 1985). Neben
Proben aus alpinen Hohenlagen wurden insbesonders Proben aus dem Nahbereich
von Industrieanlagen, stadtischen Bereichen und dem Bereich von Verkehrswegen un-
tersucht, um eine weitergehende Beurteilung der Niederschiage zu erméglichen.

In der zitierten Arbeit wurde, basierend auf eine Einteilung in 6 Klassen (PSENNER et
al. 1983), welche unter Bertcksichtigung der Parameter Leitfahigkeit und pH-Wert eine
Charakterisierung von Niederschlagsproben ermdglicht, eine neue Einteilung in
7 Gruppen vorgenommen.

Zwei der Probenahmestsllen (Schnee) aus dem Raum Arnoldstein wiesen einen niedri-
gen pH~-Wert und eine hohe Leitfahigkeit, verbunden mit einem hohem Sulfatgehalt auf.
GemaB der durch GRUBER (1985) vorgenommenen Klassifizierung sind diese Nieder-
schlage als “stark sauer und belastet” zu bezeichnen. Die Probenahme erfolgte am
20.2.1984 im Raum Arnoldstein auf etwa 560 m Seehdhe — eine davon (Probe 1) 1 km
westlich vom Werksgeldnde der BBU (Stossau), die andere (Probe 2), 3 km 6stlich da-
von.

Folgende Gehalte an Blei und Cadmium wurden bestimmt:

Probe 1: Blei 1.170 pg/l Cadmium 136 pg/l
Probe 2: Blei 332 g/l Cadmium 34 ug/l

Derart hohe Gehalte an Blei und Cadmium wurden nur im Raum Arnoldstein festge-
stellt.

Parallel zur Erhebung des Waldzustandes (Bioindikation) wurden durch das Amt der
Kérntner Landesregierung am 20.1. und 20.3.1986 an 216 Punkten in Karnten flichen-
deckend Schneeproben genommen. Aus 10 ermittelten Parametern (pH-Wert, Leitfa-
higkeit, Sulfat, Chlorid, Nitrat, Ammonium, Calzium, Kalium, Natrium, Blei) wurde (iber
ein Punktesystem ein Belastungsgrad definiert, demzufolge auch der Raum Arnold-
stein besonders auffllig war, mit einem “hohen Belastungsgrad” (KARNTNER UM-
WELTSCHUTZBERICHT 1988).

Zusammenfassend sind die Niederschlage im Raum Arnoldstein somit als stark sauer
und hoch belastet zu beurteilen, wobei besonders signifikant die hohen Gehalte der
Schneeproben an Blei und Cadmium sind.

3.6 Schwermetalle in Leber und Niere von Wildtieren im Raum Arnoldstein

Um einen Uberblick tiber die Hohe der Schwermetallbelastung von Rotwild, Rehwild
und Gemsen im Raum Arnoldstein zu bekommen, wurde diese Frage vom Forschungs-
institut fiir Wildtierkunde und Okologie der Veterinarmedizinischen Universitat Wien ge-
meinsam mit der értlichen Jagerschaft bearbeitet. Dazu wurden die Gehalte an Cad-
mium, Blei, Quecksilber, Kupfer und Zink in Leber und Niere von 60 Tieren der Jagd-
strecke 1992 untersucht. Die Ergebnisse stehen noch nicht zur Verfligung, da die Arbeit
zur Zeit fir den Druck vorbereitet wird.
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3.7 Waldzustand im Raum Arnoldstein

Auf Initiative von H. Miiller/Universitat flir Bodenkultur wurde mit Beginn der Vegetati-
onsperiode 1992 der Waldzustand im Raum Arnoldstein als Basis fiir die Beurteilung
der Veranderungen nach der Reduzierung der SO—immissionen erhoben (MULLER
1992). Die Ergebnisse dieses interdisziplindren angewandten Forschungsprojektes,
welches von G. Halbwachs, Zentraum flir Umwelt— und Naturschutz der Universitéat far
Bodenkuitur geleitet wird, sollen Grundlage fiir eine quantitative Abschéatzung der im
Zuge der Immissionsreduzierung zur erwartenden Veranderungen bilden. Gleichzeitig
wird die Ubertragbarkeit der Aussagen auf andere Problemgebiete geprift. Zur Errei-
chung dieses Zieles werden in die Untersuchungen unterschiedlich strukturierte Be-
stande sowohl von der Altersstruktur als auch von der Baumartenzusammensetzung
her von einer Flache von etwa 800 ha sinbezogen.

Fir die Feststellung der Veranderungen in den Waldstandorten ist eine flachendecken-
de forstliche Standortkartierung erforderlich.

Zur Dokumentation des Ist—Zustandes sowie zur Information fiir die Planung von Versu-
chen zur Waldstandortsmelioration werden ergéanzend an 30 Waldstandorten Boden—,
Auflagenhumus— und Nadelproben auf die Grundparameter, Nahrstoff— und Schwer-
metaligehalte untersucht.

Im 2. Untersuchungsjahr werden vornehmlich ertragskundliche Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu werden 54 Probeflachen angelegt, die keiner Nutzung auBer den
aus Forstschutzgriinden notwendigen wéhrend der néchsten 10 Jahre unterliegeh sol-
len. Am Ende der gesamten Untersuchungen werden dann auch noch Stammanalysen
von herrschenden Baumen gemacht, um insbesondere auch den H6henwachstums-
verlauf bezliglich seiner Reaktion auf Immissionen und deren Einsteliung zurickver fol-
gen zu kdnnen. Aussagen (ber die Folgen der Emissionsminderung kénnen allerdings
frihestens 10 Jahre nach der Erstaufnahme getroffen werden.

Weiters wird mit pflanzenphysiologischen Untersuchungen der Vitalitatszustand an
ausgewahiten Baumen erfaBt. Damit sollen einerseits zonale belastungsabhéangige
Regenerationsunterschiede aufgezeigt werden, andererseits kdnnen diese Untersu-
chungen als Basis fiir die zukinftige Beurteilung der Wirksamkeit von MeliorationsmaB-
nahmen dienen. '
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4  UNTERSUCHUNG DER GARTEN- UND SPIELPLATZBODEN

4.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Bundesland Karnten, genauer im unteren
Gailtal. Im wesentlichen beschrankt es sich auf das in etwa 580 m Seehdhe gelegene
Gemeindegebiet von Arnoldstein (vgl. Karte 1). In diesem Bersich ist das Gailtal etwa
3 km breit und verlauft von Westen nach Osten. Im Norden wird dieses Tal von der Villa-
cher Alpe (ca. 2.000 m Seehéhe) und im Siden von den Vorbergen der Karawanken
(ca. 1.300 m Seehdhe) begrenzt. Somit befindet sich das zentrale Untersuchungsge-
biet im Randbereich dieses Beckens. Von Siden kommend flieBt die Gaillitz westlich
entlang dem Werksgelande der BBU und miindet in die Gail. Die A2 — Siidautobahn —
verlauft aus Richtung Villach kommend in der Gailniederung und weiter der Gaillitz ent-
lang nach Siden in Richtung Staatsgrenze.

Als Referenzstandorte fiir Gartenbéden wurden zuséatzlich Béden aus den Ortschaften
Agoritschach, Seltschach im Stiden und Pdckau im Osten miteinbezogen. Weiters wur-
den in den Ortschaften Stossau, Hohenthurn und Draschitz der westlich angrenzenden
Gemeinde Hohenthurn entsprechende Bodenproben genommen (vgl. Karte 1).

Aufgrund der erhdhten Werte der Stichprobe aus Hohenthurn wurde in dieser Ortschaft
zu einem spateren Zeitpunkt eine flaichendeckende Probenahme wie im zentralen Un-
tersuchungsgebiet durchgefihrt.

Die geologischen und bodenkundlichen Verhéltnisse im Raum Arnoldstein sind sehr
wechselhaft. Das Gailtal, das entlang einer Ost-West verlaufenden Stérungslinie an-
gelegt ist, wird im Bereich des Untersuchungsgebietes im Norden von mesozoischen
Kalken und Dolomiten (Villacher Alpe) und im Stiden von paldozoischen Gesteinsse-
rien (Karawanken und Karnische Alpen) begrenzt. Der Talboden ist im wesentlichen
von glazialen Sedimenten erflilit, die von Bergsturzmaterial, Schwemmfachern der Sei-
tenbéche und den jungen Sedimenten der Gail und Gailitz Gberlagert sind. Die Béden
des Untersuchungsgebietes sind somit aufgrund des unterschiedlichen Ausgangsma-
terials, ihres Alters und der hydromorphen Verhaltnisse sehr vielfaltig (HALBWACHS
1982).

Da es sich in der vorliegenden Arbeit um die Untersuchung von Garten—und Spielplatz-
bdden handelt (20 bzw. 5 cm tief) und das Substrat zudem meist zugefiihrt wurde, ste-
hen diese anthropogen gepragten B&den wahrscheinlich nirgends mit den naturlich ge-
wachsenen in Zusammenhang.

Arnoldstein liegt auf etwa 580 m Seehdhe und weist eine jahrliche Niederschiagsmen-
ge (Jahresdurchschnitt 1901 — 1970) von 1.360 mm auf.

Die Windverhaltnisse wurden am genauesten von |. Vergeiner und E. Dreiseitl unter-
sucht (HALBWACHS 1982). Dieser Arbeit ist auch die folgende Abbildung der Windhaufig-
keitsverteilungen der MeBstation “Stossau” und der MeBstation “BBU-Werksgelande”
entnommen (vgl. Abb. 2). Die MeBstation “Stossau” liegt in Westen des Werksgelandes
in einer relativen Héhe von etwa 100 m und spiegelt damit die generellen Windverhait-
nisse wider. An mehr als 60 % aller Tage 1&Bt sich etwa folgender typischer Tagesablauf
der Windrichtungen erkennen:
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Von 0 Uhr bis 9 Uhr (iberwiegend westliche Talauswinde, die am Vormittag in schwache-
re Ostliche Taleinwinde drehen. Am frihen Nachmittag nehmen diese Taleinwinde typi-
scherweise an Starke zu und werden am Nachmittag zunehmend durch starkere Sid-
westwinde aus dem Kanaltal abgeldst, die in den Nachtstunden auf Westwinde drehen.

Von entscheidender Bedeutung fiir die weiteren Betrachtungen ist die Erkenntnis, daB3
sich der Wind im Bereich des Werksgelandes, also auf Bodenniveau, wesentlich vom
Wind 100 m (ber dem Bodenniveau unterscheidet. Besonders ausgepragt sind die
Unterschiede bei den fur die Ausbreitung der Schadstoffe besonders ungtinstigen
schwachen Winde.

Bei der MeBstation im Werksgeladnde, sie lag eher im sldlichen Teil des Werksgelan-
des, fehlen im Gegensatz zur MeBstation Stossau Windrichtungen aus Nordwest voll-
standig und aus West fast vollstandig. Im Bereich der Schornsteine der BBU dirfte die-
ses “Loch” der schwachen Winde noch mehr bei den Westwinden liegen. Offensichtlich
werden die Westwinde im Bodenbereich wegen der Stossauer Geldndestufe am Vor-
mittag auf Nordwinde und am Nachmittag auf Sidwinde umgelenkt. Die Ostwinde un-
terscheiden sich hingegen in der H6he kaum.

Neben diesen besonderen Windverhaltnissen muB auf Grund der Beckenlage mit der
Ausbildung von Inversionen gerechnet werden. Die Inversionshaufigkeit im Raum
Arnoldstein ist im Detail noch nicht untersucht worden.

Arnoldstein-Stossau BBU-Werksgeldnde

Sommer Winter Sommer Winter

N

Abb.2: Wmdvertezlung fur drei ausgewahlte Tageszezten Station Arnoldstein-Stossau
(links) und BBU-Werksgeldnde (rechts), Sommer bzw. Winter. Relative Hiufigkeit
t; 16teili Wmdrose Geschwmdtgkezt in Knoten laut Skala am unteren Rand
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Schwermetalle in Béden im Raum Arnoldstein
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5 HERKUNFT DER SCHWERMETALLE ZINK, CADMIUM, BLEI,
KUPFER UND ARSEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Wie bereits im Kapitel 2 — "Industriegeschichte” erwahnt, hat die Nutzung der Bleierze
in Bleiberg/Kérnten eine lange Tradition. Die Hittenaktivitdten wurden alierdings nach
Arnoldstein verlagert, wo die Bleiberger Bergwerks Union (BBU) im Jahre 1882 mit
einer Jahreskapazitit von etwa 2.000 Tonnen Blei den Betrieb aufgenommen hat. Seit-
her ist die Hiitte bis auf zwei kurze Unterbrechungen durchgehend in Betrieb. Im Jahre
1951 erfolgte die Inbetriebnahme der Rdsthiitte und der Schwefelsaurefabrik. 1955
nahm die Zinkhitte Gailitz der BBU ihren Betrieb auf und wahrend der Jahre 1961
bis 1980 wurde das Diingemittel Superphosphat produziert. Mit der Expansion des Be-
triebes haben sich jedoch auch die Umweltbelastungen verstérkt. Dabei handelt es sich
vornehmlich um das bei der oxidativen Verhittung der sulfidischen Erze anfallende
Schwefeldioxid (SOg), um diverse staubformige Emissionen — vornehmlich Blei-
staube - und Gase.

Ende der achtziger Jahre wurden zur Sicherung des Standortes Arnoldstein sowie aus
Umweltschutzgriinden weitere technologische Verfahrensverbesserungen an diversen
Anlagen durchgefiihrt. In diese Zeit fallt auch die Einrichtung eines Industrieparkes am
Werksgelénde, wodurch die Ansiedlung von Fremdfirmen ermdglicht wurde. Des wei-
teren wurden finf Tochtergesellschaften aus der BBU AG ausgegliedert (MARKTGE-
MEINDE ARNOLDSTEIN 1990):

—~ BBU-Rohstoffgewinnungs GesmbH (BRG). Sie betreibt die im Eigentum der BBU
verbliebenen Bergbaubetriebe Bleiberg/Kreuth und Schiaining (Ende 1990 ge-
schlossen) sowie die Zinkh(tte in Arnoldstein.

— BBU-Betriebstechnik— und Service GesmbH (BIG). Sie nimmt die Servicelsistun-
gen im Rahmen des Industrieparkes Arnoldstein fiir die angesiedeiten Schwester-
geselischaften wahr.

~ BBU-Metalle GesmbH (BMG). Diese Gesellschaft betreibt die Bleihitte und befaft
sich auBerdem mit dem gesamten Metallhandel und —vertrieb.

— Chermnson Polymer—Additive GesmbH (CSA). Der Produktionsbereich dieser Ge-
sellschaft umfaBt die Anlagen zur Herstellung fester und flissiger Stabilisatoren und
die Abteilung Industrie~Chemikalien.

Wenn auch das Unternehmen seit Errichtung des 76 m hohen Werksschlotes im Jahr
1926 den unmittelbaren Bereich um die Produktionsstéatte vor konzentriertem Schad-
stoffeintrag zu bewahren versucht, beziehungsweise durch die Inbetriebnahme einer
Rauchgasentschwefelungsanlage im Jahre 1987 den SchadstoffausstoB reduziert, so
wurden doch seit vielen Jahrzehnten die Béden der naheren und weiteren Umgebung
sukzessive mit den produktionsspezifischen Schadstoffen kontaminiert. Im “Immis-
sionsokologischen Projekt Arnoldstein” (HALBWACHS 1982) konnte dies sowohl fiir die
landwirtschaftlich als auch fiir die forstwirtschaftlich genutzten Bdden bestétigt werden.
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esamtemissionen an uﬁ‘sc g
Gailitz—Arnoldstein in den Jahren 1989 bis 1992 (0 ... keine Emissionen)
Schwefeldioxid  Staub ges. Zink Cadmium  Blei
tiJahr kgllahr kglJahr kglJahr  kgllahr

1989

BBU Rohstoff- rund 400 16.100 bis 5400 34 950

gewinnungs GesmbH 17 400

BBU Metalle GesmbH rund 900 14900 bis 0 0 860 bis

15.700 9.000

Chemson Polymer-Add. GesmbH 0 rund5.500 170 17 3.500

BBU Industrietechnik GesmbH 77,3 3.300 0 0 0

SUMME 1377 39.800 bis 5.570 51 13.050 bis
41.900 13.450

1990

BBU Rohstoff- 385 13.500 bis 4.800 31 840

gewinnungs GesmbH 15900

BBU Metalle GesmbH 560 13900 bis 0 0 8.000

' 14.700

Chemson Polymer-Add. GesmbH 0 3.900 133 8 1.656

BBU Industrietechnik GesmbH 77,2 3.400 0 0 0

SUMME - 1012 34.700 bis 4.933 39 10.500
37.900

1991

BBU Rohstoff-

gewinnungs GesmbH 350 11.250 5.100 100 1.370

BBU Metalle GesmbH rund 385 14.100 0 0 7.790

Chemson Polymer-Add. GesmbH 0 2450 85 5 1470

BBU Industrietechnik GesmbH 60,3 3.000 0 0 0

SUMME 795,3 30.800 5.185 105 - 10.630

1992

BBU Rohstoff-

gewinnungs GesmbH 265 9.550 5.000 80 1.050

BBU Metalle GesmbH 250 11.250 0 0 6.620

Chemson Polymer-Add. GesmbH 0 2.200 40 1 1.280

BBU Industrietechnik GesmbH 48,5 2.500 0 0 0

SUMME 563,5 25500 5.040 81 8.950

Quelle: AMT DER KARNTNER LANDESREGIERUNG (1991 u. persénliche Mitteilung)
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Vom Amt der Karntner Landesregierung wurde im Dezember 1991 ein Gutachten
vorgelegt, welches die Emissions— und Immissionssituation der Betriebsanlagen des
Industriestandortes Gailitz—Arnoldstein darlegt (AMT DER KARNTNER LANDESRE-
GIERUNG 1991) . Es wurde festgestelit, daB Staub— und Staubinhaltsstoffe (Zink, Cad-
mium, Blei) sowie Schwefeldioxid sowohl von Punktquellen als auch diffus emittiert wer-
den. Diffuse Emissionen erfolgen vornehmlich durch Lagerhaltung und Manipulation
von Roh— und Zwischenprodukten und den innerbetrieblichen Fahrverkehr. Die Werte
der Gesamtemissionen fiir die Jahre 1989 bis 1992 sind Tabelle 1 zu entnehmen bzw.
in der Kurzfassung graphisch dargestelit. Die Schwermetallimmissionen durch Zink,
Cadmium und Blei sind laut Gutachten generell als hoch charakterisiert.
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Blick von einem Hausgarten (Stossau) auf den
Schrotturm. Im Bereich des Stossauer Hiigels
wurden die hichsten Bodenbelastungen gemessen.

Blick auf das ausge-
dehnte Werksgeldnde
der Bleiberger Berg-
werks—-Union mit der
Villacher Alpe im
Hintergrund.







Der Wunsch nach dem eigenen Gemiisegarten wird auch von Wohnungsmietern verwirklicht:
Pachtgriinde in der Nihe einer Wohnhausanlage.







Hausgdrten, Wohnhduser und Werksanlagen inunmittelbarer Nachbarschaft. Im Hintergrund
die das Talbecken im Norden abschliefende Villacher Alpe; aufgrund der Beckenlage treten
vor allem bei Inversionswetterlagen in den Wintermonaten erhohte Schadstoffkonzentratio-
nen und —depositionen auf.

Auch Pflanzen ohne sichtbare duflere Schiden konnen aufgrund ihrer Schadstoffgehalte fiir
den menschlichen Verzehr problematisch sein.







Der Spielbereich in diesem Garten ist sanierungs-
bediirftig: die kahlen Flichen sind entweder mit
einer dichten Grasnarbe zu schlieffen oder ander-
weitig zu befestigen.

Ein positives Beispiel
(dffentlicher  Spiel-
platz der Marktge-
meinde Arnoldstein):
eine weitgehend
geschlossene Gras-
narbe verhindert, daf3
Kleinkinder mit kon-
taminierter Erde in
Beriihrung kommen.
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6 UNTERSUCHUNGSPROGRAMM UND -METHODEN

6.1 Auswahl der Probeflachen

Zur umfassenden Beurteilung wurden insgesamt 112 Standorte beprobt (vgl. Karte 2).
Davon entfallen 97 auf die Gemisebeete der Garten des zentralen Untersuchungsge-
bietes, auf die Referenzstandorte sowie auf die zu einem spéteren Zeitpunkt entnom-
menen Bodenproben aus den Garten in Hohenthurn (vgl. Karte 3). Dreizehn Proben
wurden aus Spiel— und Sportplatzbdden entnommen. Die Standorte um den Werks-
schlot (Nr. 57) sowie die Gartnerei (Nr. 82) wurden aufgrund ihrer Sonderstellung nicht
in die Diskussion der Ergebnisse einbezogen.

Im zentralen Untersuchungsraum erfolgte die Beprobung somit flichendeckend. Dazu
wurden Béden von Gérten mit gleichen Ausgangsbedingungen (Exposition, Hangnei-
gung, Gelandeform etc.) zu einer Probe zusammengefligt, vereinzelt besteht eine
Probe aber auch aus Boden nur eines einzigen Gartens. Somit weisen die Probeflachen
unterschiedliche GroBen aus. Um auch aus weiter entfernt gelegenen Garten Informa-
tionen beziiglich méglicher Schadstoffbelastung der Béden zu erhalten, wurden aus
sieben Probefldchen der ndheren und weiterean Umgebung (Referenzstandorte) Pro-
ben entnommen (vgl. Karte 1). Anhand 32 ausgewahiter Bodenproben wurde zusétz-
lich zum Gesamtschwermetallgehalt auch der mobile Anteil bestimmt (Bariumchlorid—
Auszug; siehe Anhang 2).

Unabhéngig davon wurden im Auftrag der Marktgemeinde Arnoldstein Proben von
Komposten aus vier Garten genommen.

6.2 Probenahme

Die Bodenproben wurden in der Zeit vom 2.6.—~7.6.1991und 8.7.—-12.7.1991 gewor-
ben, jene der vier Komposte am 22.7.1991. Die erganzende Probenahme der Garten-
béden in Hohenthurn erfolgte am 26. und 27.5.1992.

Die fiir eine Probe bendtigte Erdmenge von etwa 3 kg wurde nach dem Prinzip des
Zufalls durch etwa 20 Einstiche je bewirtschafteter Flache zu einer Mischprobe versint.
Eine solche Mischprobe ist somit reprasentativ fiir eine der Untersuchungsflachen. in
Anlehung an die Bodenzustandsinventur 1989 wurden fiir die Probentiefe der Garten-
bdden 0—-20 cm analog zu Ackerbdden, fur die Spiel—und Sportplatzbéden 0-5 cm ana-
log zu intensiv genutzten Griinlandbéden gewahit.

Aufgrund einer méglichen Kontamination wurden an vier Standorten entlang eines Gra-
dienten (Entfernung zwischen 320 und 3.800 m vom Werksschlot) die B6den auch auf
Arsen untersucht (vgl. Abb. 3). Es handelt sich dabei um die Proben 2 (Sportplatz), 31
u. 37 (Géarten des zentralen Untersuchungsgebietes) sowie 93 (Garten sines Referenz-
standortes).
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An drei Standorten (Nr. 2, 51, 88) zwischen 320 und 1.500 m Entfernung zum Werks-
schlot wurden die Bdden auch auf ihren Gehalt an polychlorierten Dibenzodioxinen
(PCDD) und polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF) untersucht (vgl. Abb. 4).

Entsprechend der Vorgabe, ein— bis dreijahrigen Kompost zu gewinnen, wurden je-
waeils nach Abheben der Deckschicht der vier Mieten mittels Probenstecher aus Poly-
ethylen (PE) die erforderiichen Einzel-Einstiche durchgefiihrt und zu reprasentativen
Mischproben vereinigt.

Die Probenvorbereitung erfolgte von Mitarbeitern der Zweigstelie Siid des Umweltbun-
desamtes. Die Analytik der Komposte wurde vom Amt der Kérntner Landesregierung
durchgefihrt.

6.3 Probenvorbereitung und Analytik

Alle Bodenproben wurden mechanisch zerkieinert und nach Trocknung bei 30 °C und
Siebung auf KorngroBe < 2 mm folgenden Untersuchungen zugefihrt: Bestimmung
der Bodenart bzw. Schwereklasse (BODENZUSTANDSINVENTUR 1989), des pH-Wer-
tes (ONORM L 1083), des gesamten Kohlenstoffes (ONORM L 1080) und des anorgani-
schen Kohlenstoffes (ONORM L 1084). Aus der Differenz zwischen gesamtem und anor-
ganischem Kohlenstoff wurde der organische Anteil des Kohlenstoffes bzw. in weiterer
Folge der Humusgehalt der Béden errechnet.

Zur Bestimmung der Schwermetallgehalte wurden die Bodenproben gemas ONORM
L 1085 mit KGnigswasser aufgeschlossen und mittels ICP-AES (Jobin Yvon JY 38+)
nach ONORM M 6279 in den AufschluBidsungen die Elemente Zink (Zn), Blei (Pb) und
Kupfer (Cu) bestimmt. Die Analyse des Elementes Cadmium (Cd) erfolgte mittels Gra-
phitrohr—AAS nach DIN 38406/T1. 19 (Perkin— Elmer Modell 5100 Z/PC mit HGA 600).

Die Aufschliisse der Arsen—Proben (Feinboden < 2 mm) erfoigten in CAT—Druckauf-
schluBgefaBen mit HNO3 (suprapur). Die Messung der Arsenkonzentrationen wurde
mittels Graphitrohr—AAS durchgefiihrt.

Die Probenvorbereitung fiir die Dioxine erfolgte gemaB der im Forschungsbericht von
HAGENMAIER (1987) fur Bodenanalysen beschriebenen Methode. Je Probe wurden
100 g gemahlener Feinboden vor der Soxhlet—Extraktion mit Toluol mit 1 mi der Stan-
dardidsung (13C markierte "2378 Isomere” in Toluol) dotiert. Die Extrakte wurden einer
dreistufigen Saulenchromatographischen Reinigung unterzogen. Vor der GC-MS-
Analyse wurde den Eluaten je 100 pl einer 13C4, 1234—TCDD Lésung (100 ng/m! To-
luol) als Injektionsstandard zugesetzt. Analysiert wurde mittels GC—-MS im MID (Multi
lon Detektion) Mode. Die Quantifizierung erfolgte nach der Isotopenverdiinnungsme-
thode Uber die vor der Extraktion zugesetzten '3Cmarkierten Standards.

Nachweisgrenzen fir Dioxine:
TCDD/F, PCDD/F: 0,5 ng/kg je Isomer
HxCDD/F: 1 ng/kg je Isomer
HpCDD/F: 1,5 ng/kg je Isomer
OCDD/F: 2,5 ng/kg je Isomer
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7  ERGEBNISSE UND DISKUSSION

7.1 Allgemeine Bodenparameter

Far diese Untersuchung wurden folgende allgemeine Bodenparameter ausgewahit:
— Bodenart bzw. Bodenschwere |

— pH-Wert

~ Humusgehalt

Die detaillierten Ergebnisse sind den Tabellen 2 und 3 — geordnet nach der Entfernung
zum Werksschlot — zu entnehmen.

- Bodenart bzw. Bodenschwere

Die Beurteilung der Bodenart —ausgedrucktin Schwereklassen —ist den Tabellen 2 und
3 zu entnehmen. Grundsatzlich sind die Gartenbdden den leichteren Klassen zuzuord-
nen, wobei Boden mit Schwereklasse | (Sand, schluffiger Sand) vornehmlich im Bereich
nérdlich der Bahntrasse zu finden sind. Einzig sidlich der Bahn im Siidosten von Ar-
noldstein sind die Proben 84, 86 und 87 der Klasse | zuzuordnen. Etwa die Halfte der
Gartenb6den entspricht der Schwereklasse Il, was lehmigem Sand, tonigem Sand so-
wie sandigem Schluff entspricht. Dazu z&hlen vorwiegend auch die Gartenbdden der
umliegenden Ortschaften.

Gartenbdden der Schwereklasse i, d.h. lehmiger Schluff bzw. sandiger Lehm, sind
Gberwiegend im Nahbereich der Bahnlinie und sidlich davon zu finden. Die wenigen
Gartenbdden, die der Schwereklasse 1V, d.h. Lehm, schiuffiger Lehm und sandiger Ton
angehdren, sind vornehmlich im siidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes zu fin-
den.

Bei den untersuchten Gartenbdden handelt es sich kaum mehr um natirlich am Ort ent-
standene Bbden, wurde doch vielfach aufgrund des mangelnden vorhandenen Boden-
materials bei der Anlage des Gartens zumindest im Bereich der Gemiisebeste Boden
zugefihrt. Diese anthropogen stark veranderten Béden unterliegen auBerdem einer in-
tensiven Bewirtschaftung und Pflege und kénnen daher bodentypologisch mit den stan-
dortspezifischen landwirtschaftlich genutzten Béden nicht verglichen werden.

Die Proben der Spiel-und Sportplatzbéden wurden ebenfalls den vier Schwereklassen
zugeordnet. Es ist anzunehmen, daB auch diese Bdden stark verandert wurden. Insbe-
sondere verlangen Sportplatze hinsichtlich Dranung etc. eigene Bodenaufbauten.

- pH-Wert

Die pH-Werte der 78 Proben der Gérten des zentralen Untersuchungsgebietes liegen
zwischen 6,7 und 7,4, der Median bei 7,1 (vgl. Tab. 2(a)). Die pH-Werte der sieben Re-
ferenzstandorte schwanken zwischen 6,8 und 7,3, der Median betragt 7,0 (vgl. Tab.
2(b)). Die pH-Werte der erganzenden Untersuchungen in Hohenthurn liegen zwischen
6,4 und 7,0, der Median betragt 6,8 (vgl. Tab. 2(c)). Diese pH-Werte sind weitgehend
als optimal zu bezeichnen. Die pH-Werte der dreizehn untersuchten Spiel— und Sport-
platzbéden liegen zwischen 6,1 und 7,2, der Median betragt 6,9 (vgl. Tab. 3).
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Tab. 2: Ergebnisse der allgemeinen Bodenparameter (Gartenbdden): pH-Wert,
Gesamtkohlenstoff (TC), gesamter anorganischer Kohlenstoff (TIC),
ges. organischer Kohlenstoff (TOC), Humusgehalt, Bodenart/Schwereklasse
(a) Zentrales Untersuchungsgebiet (geordnet nach Entfernung vom Werksschlot):
Humus—  Bodenart*/
Probe Entf. pH- TC TIC TOC gehalt Schwere—
Nr. (m) Wert (%) (%) (%) (%) klasse
58 340 7.0 9,05 4,29 4,76 8,21 sL (I1IT)
28 370 7,0 9,39 3,68 5,71 9,84 s ()
29 380 7.1 8,49 2,34 6,15 10,60 us (I)
20 430 74 7,90 3,71 4,19 7,22 IS (1)
22 450 7.2 8,81 3,63 5,18 8,93 us (I)
27 460 7,0 10,39 4,17 6,22 10,72 Is )
23 460 7,0 11,34 4,04 7,30 12,59 IS (1)
24 460 7,2 6,53 1,95 4,58 7,90 IS (M)
25 500 7,1 6,40 3,23 3,17 5,47 us (I)
53 510 7,0 12,67 3,04 9,63 16,60 IS (I1)
30 550 6,9 12,03 4,54 7,49 12,91 usS (I)
34 570 6,9 9,70 3,02 6,68 11,52 IS ()
21 570 7,0 8,18 2,93 5,25 9,05 usS (I)
54 580 7,1 851 2,93 558 9,62 sL (III)
69 590 7.1 8,64 552 3,12 5,38 sL (III)
52 590 7,1 10,02 3,62 6,40 11,03 IS (1)
56 590 7,0 9,32 4,29 5,03 8,67 IS (II)
33 630 7,1 9,00 3,40 5,60 9,65 IS (I1)
32 630 73 6,79 1,82 4,97 8,57 sL (Il)
3! 630 7,2 9,00 3,56 5,44 9,38 sL (1)
7 630 73 6,46 2,16 4,30 741 IS (II)
20 630 73 8,87 2,94 5,93 10,22 usS (I
51 640 6,9 12,60 4,98 7,62 13,14 IS (1)
59 650 6,7 10,86 2,13 8,73 15,05 IS (1)
19 670 7,0 8,75 3,24 551 9.50 uS (I)
70 680 7.2 5,06 0,97 4,09 7,05 sT (IV)
10 700 7,0 7,50 2,86 4,64 8,00 IS ()
6 700 6,9 8,87 3,18 5,69 9,81 usS (I)
13 700 7.2 5,63 1,70 3,93 6,78 sL (1)
67 ‘700 6,9 9,87 5,20 4,67 8,05 U (I)
71 710 7.1 433 0,64 3,69 6,36 ul (IV)
18 730 7,2 8,62 3,99 4,63 7,98 IS (11
61 750 7.1 344 0,66 2,78 4,79 sL (III)
5 750 7.1 7,14 243 4,71 8,12 IS (II)
50 760 7,0 9,58 223 7,35 12,67 IS 1)
66 760 6,9 10,61 4,59 6,02 10,38 sU (II)
68 770 7,1 735 2,64 4,71 8,12 sU (1)
11 770 7.0 7,80 2,23 5,57 9,60 INRE ),
8 780 7,1 6,06 2,23 3,83 6,60 uS (I)
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Humus—  Bodenart*/
Probe Entf. pH- C TIC TOC gehalt Schwere—
Nr. (m) Wert (%) (%) (%) (%) klasse
72 810 7.1 5,09 1,57 3,52 6,07 L(IV)
3 820 7,2 8,39 343 4,96 8,55 IS (1)
65 820 7,0 9,70 5,83 3,87 6,67 sL (1lI)
12 830 7,0 8,03 2,14 5,89 10,15 IS (II)
35 830 7.1 9,02 3,25 5,77 9,95 INKP]
48 830 6,9 9,44 3,31 6,13 10,57 sL (1ll)
62 850 7,2 5,73 0,50 5,23 9,02 IS (II)
63 850 7,2 7,28 1,05 6,23 10,74 sL (1)
64 860 6,8 5,24 0,40 4,84 8,34 ulL (IV)
60 870 6,8 7,57 0,90 6,67 11,50 IS ()
41 870 7,1 9,61 4,03 5,58 9,62 sL (1ll)
9 870 7,1 8,56 2,78 5,78 9,96 IS ()
46 930 7,1 8,74 3,23 551 9,50 sL ()
16 940 7.2 6,17 1,05 5,12 8,83 sL (III)
15 950 7,0 8,01 2,67 5,34 921 us (I)
14 970 7.1 9,70 2,99 6,71 11,57 IS (II)
98 980 7,1 5,35 0,48 4,87 8,40 sL (IIl)
1 1.000 6,9 11,28 6,03 5,25 9,05 us (I)
73 1.000 6,9 3,31 0,45 2,86 4,93 sT (IV)
36 1.000 7,1 8,09 3,56 4,53 7.81 IS (1)
44 1.010 7.1 7,05 1,91 5,14 8,86 sL (Il)
43 1.040 7,2 7,20 2,65 4,55 7,84 sL (I)
37 1.050 7,0 8,37 2,89 5,48 945 sU ()
76 1.060 7,1 8,65 3,42 5,23 9,02 sL (1ll)
38 1.100 7,0 5,93 1,29 4,64 8,00 usS ()
17 1.150 7.3 6,02 1,95 4,07 7,02 IS (1)
77 1.150 7,2 8,15 3,48 4,67 8,05 sL (lI)
79 1.200 7.3 8,91 1,94 6,97 12,02 sL (III)
78 1.230 7.2 9,29 3,96 5,33 9,19 sU (1)
81 1.330 7.1 4,83 0,70 4,13 7,12 ul (IV)
80 1.420 7,0 8,38 2,30 6,08 1048 ()
83 1.450 7,0 8,23 1,68 6,55 11,29 IS ()
87 1.470 6,8 11,69 5,14 6,55 11,29 usS (1)
90 1.480 7,1 7,57 2,49 5,08 8,76 IS (1)
88 1.500 6,9 7,63 2,73 4,90 8,45 1S (1)
89 1.520 6,9 8,27 2,58 5,69 981 IS )
85 1.540 7.2 7,64 2,11 5,53 9,53 IS ()
86 1.550 7,1 9,08 2,15 6,93 11,95 uS (I)
84 1.660 7,0 6,18 1,06 5,12 8,83 uS (I)
Minimum 6,7 3,31 0,40 2,78 4,79
Maximum 74 12,67 6,03 9,63 16,60
Median 7,1 8,38 2,82 5,25 9,05
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(Fortsetzung)

Humus— Bodenart*/

Probe Entf. pH- C TIC TOC gehalt  Schwere—

Nr. (m) Wert (%) (%) o %) (%) klasse

(b) Referenzstandorte:
99 1.300 7,1 6,54 0,81 5,73 9,88 sL (1ll)

100 1.980 7,0 5,77 0,49 5,28 9,10 sU (1)
96 2.130 7.3 5,48 1,19 4,29 7,40 sU )
97 2.190 6,8 745 0,38 7,07 12,19 sU )
95 2550 7,0 7,08 1,02 6,06 10,45 sU ()
93 3.800 7,1 5,11 0,87 4,24 7,31 usS (1)
94 4.700 7,0 5,95 0,42 553 9,53 sU ()

Minimum 6.8 5,11 0,38 4,24 7,31

Maximum 7.3 7,45 1,19 7,07 12,19

Median 7,0 5,95 081 5,53 9,53

(c) Untersuchungsgebiet Hohenthurn (ergdnzende Probenahme):

95.9 2.350 6,9 5,65 1,40 4,25 733 sL (II)
954 2500 6,8 7.83 0,71 7,12 1227 sL (IIl)
955 2570 6.8 5,93 0,43 5,50 948 sL (11
95.8 2.590 6,8 7,31 1,08 6,23 10,74 LS (II)
95.7 2.630 6,9 6,14 0,48 5,66 9,76 LS (1I)
95.12 2.630 6,6 7,76 0,75 7,01 12,09 sL (1)
95.3 2.660 6,9 6,82 0,50 6,32 10,90 sL (IIT)
95.2 2.660 6,8 5,07 0,24 4,83 8,33 LS )
95.10 2.730 6,7 3,58 0,20 3,38 5,65 L (IV)
95.1 2810 6,4 4,46 023 4,23 7,29 LS (I
95.6 2.850 7,0 6,19 1,68 451 7,78 sL (III)
95.11 2.900 6,7 5,56 0,53 5,03 8,67 sL (IIl)
Minimum 6,4 3,58 0,2 3,38 5,65

Maximum 7,0 7,83 1,68 7,12 1227

Median 6,8 6,09 0,52 527 9,08

* Folgende Symbole werden zur Kennzeichnung der Bodenart verwendet: S ... Sand,
uS ... schluffiger Sand, IS ... lehmiger Sand, 1S ... toniger Sand, sU ... sandiger Schluff,
U ...Schluff, IU ... lehmiger Schluff, sL ... sandiger Lehm, L ...Lehm, uL ... schluffiger Lehm,
sT ... sandiger Ton, IT ... lehmiger Ton, T ... Ton

Vereinfacht ist auch die Einteilung der Bodenarten in folgende Schwereklassen viblich:
I ...sehr leicht, II ... leicht, III ... mittelschwer, IV ...schwer, V ... sehr schwer
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Tab. 3: Ergebnisse der allgemeinen Bodenparameter (Spiel— und Sportplatzboden)
Humus— Bodenart*/
Probe Entf. pH- C TIC T0C gehalt  Schwere—
Nr. (m) Wert (%) (%) (%) (%) klasse
2 320 6,5 8,53 1,30 7,23 12,46 IS (1)
55 490 7,0 6,52 1,73 4,79 8,26 IS (1)
40 750 6,9 551 1,65 3,86 6,65 IS (II)
49 750 6,9 5,45 0,52 4,93 8,50 sL (Ill)
4 910 7,0 7,07 2,88 4,19 7,22 us (I)
39 940 7,0 6,49 2,85 3,64 6,28 sL (III)
45 980 7,2 6,30 1,82 4,48 7,72 L (IV)
42 1.070 7,1 6,13 1,19 4,94 8,52 sL (Il)
74 1.100 6,7 3,80 0,43 3,37 5,81 sL (1)
75 1.160 6,5 4,43 0,38 4,05 6,98 sL (IIl)
47 1.200 6,9 7,24 2,04 5,20 8,96 sL (IIT)
91 1.300 7,0 5,59 0,96 4,63 7,98 IS (1)
92 1.480 6,1 5,81 0,15 5,66 9,76 IS (II)
Minimum 6,1 3,80 0,15 3,37 5,81 * Legende
Maximum 7.2 8,53 2,88 7,23 12,46 siehe Tab. 2
Median 6,9 6,13 1,30 4,63 7,98

— Humusgehalt

Die stark schwankenden Werte der Humusgehalte sind darauf zuriickzufihren, daB
den Gartenbdden regelmaBig mehr oder weniger viel organische Substanz in Form von
Kompost, Mist etc. zugefihrt wurde und noch wird. Der Humusgehalt aller untersuchten
Bdéden ist als hoch einzustufen. Hohe Werte spiegein genersll intensive Humuswirt-
schaft wider. Die Humusgehalte der 78 Proben der Géarten des zentralen Untersu-
chungsgebietes schwanken zwischen 4,79 % und 16,6 %, der Median betragt 9,05 %.
Der niedrigste Wert von 4,79 % ist aus der Probe 61 (Osthang des Stossauer Hiigels)
ermittelt, der hochste Wert von 16,6 % aus der Probe 53 (Kleingartenanlage OBB)
(vgl. Tab. 2(a)). Die Humusgehalte der sieben Referenzstandorte schwanken zwischen
7,31 % und 12,19%, der Median betragt 9,53 % (vgl. Tab. 2(b)). Die Béden in Hohen-
thurn weisen einen Humusgehalt zwischen 5,56 % und 12,27 % auf, der Median betragt
9,08 % (vgl. Tab. 2(c)).

Bei den 13 untersuchten Spiel—-und Sportplatzbdden liegt der Median fiir den Humus-
gehalt mitetwa 7,9 % auch sehr hoch (entspricht stark humosem Boden). Der niedrig-
ste Wert wurde in Probe 74 (Spielplatz “Konventgarten” — 5,8 %) festgestelit, der hoch-
ste Wert in Probe 2 (Sportplatz der BBU — 12,5 %) ermittelt (vgl. Tab. 3). Bei der Beurtei-
lung dieser Werte sei wiederum darauf verwiesen, daB die Probenahme bis 5 cm Tiefe
erfolgte — im Hauptwurzelraum der Graser.




32 ] Schwermetalle in Béden im Raum Arnoldstein

7.2 Schwermetalle in Bdden

Die Konzentrationen der Schwermetalle Zink, Cadmium, Blei und Kupfer sind in den
Tabellen 4 (a) — (c) fir die Gartenbdden aus dem zentralen Untersuchungsraum, Refe-
renzstandorte und Hohenthurn angeflihrt; bei der erganzenden Probenahme in
Hohenthurn wurden die Bodenproben zusatzlich auf Arsen untersucht.

ab. 4: Ergebnisse der Schwermetallanalysen der Gartenboden
(Bodenhorizont 0 — 20 cm); Gesamtgehalte in mglkg Trockensubstanz
(a) Zentrales Untersuchungsgebiet (geordnet nach Entfernung vom Werksschlot):

Probe Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. (m) (Zn) (Cad) (Pb) (Cu)
58 340 2520 12,6 1.950 103,0
28 370 2.090 18,2 1.730 107,0
29 380 2.040 16,5 2.540 155,0
26 430 1.160 9,2 349 70,0
22 450 1260 22,0 - 3430 85,0
23 460 1.990 234 4.720 127,0
24 460 1.190 11,8 880 89,7
27 460 2460 14,2 1.850 99,7
25 500 1520 15,0 2,450 85,7
53 510 1370 10,3 1.140 142,0
30 550 2.100 153 1.720 111,0
34 570 2,110 18,3 2.570 131,0
21 570 1.300 15,1 2110 89,7
54 580 1420 9,6 845 68,9
69 590 2.300 94 1.620 55,6
56 590 1.890 9,1 1.020 87,7
52 590 1.890 115 1.030 86,4
33 630 1580 13,9 1.490 79,8
32 630 983 8,5 960 78,9
31 630 1210 103 1.160 74,5
7 630 650 6,5 703 54,3
20 630 1.060 15,7 3.060 89,8
51 640 2440 139 1.140 83,3
59 650 6.380 25,5 3.140 247,0
19 670 1510 12,3 2.040 89,4
70 680 1.050 5,7 683 74,3
10 700 1.060 10,3 1470 64,0
6 700 1430 12,8 1.660 92,7
67 700 2.070 8,2 2.860 57,2
13 700 616 6,3 729 62,1
71 710 735 5.1 522 78,7
18 730 1.160 134 1.840 81,8
61 750 600 5.9 552 73,0
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- Tab. 4: (Fortsetzung; Gesamigehalte in mglkg Trockensubstanz)
Probe Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
5 750 1290 8,0 853 62,4
66 760 3.350 9,6 5.660 122,0
S50 760 848 5,1 457 50,2
68 770 1420 7.3 2.670 89,6
11 770 1230 133 1400 73,7
8 780 1250 9,1 1.100 65,9
72 810 1.150 52 406 64,3
3 820 670 5.9 529 49,4
65 820 1.760 83 737 50,6
12 - 830 1.000 9.5 1.190 78,3
35 830 1.020 9.8 1.180 77,7
48 830 1.560 6,9 645 70,3
62 850 1.100 8,6 884 165,0
63 850 1.130 55 582 81,0
64 860 1.150 6,6 646 158,0
41 870 1550 103 1.040 74,4
60 870 1620 9,0 950 118,0
9 870 1360 9,0 1.070 73,0
46 930 825 54 429 56,5
16 940 941 11,0 1490 71,3
15 950 1.050 12,5 1420 69,0
14 970 1.090 13,9 1810 89,8
98 980 617 3,4 339 155,0
1 1.000 1450 6,9 748 40,2
36 1.000 1.230 7,1 801 71,4
73 1.000 618 34 362 69,5
44 1.010 1.110 5,2 456 69,4
43 1.040 1270 5,7 553 67,5
37 1.050 1490 5.8 819 77,7
76 1.060 1380 6,4 726 75,9
38 1.100 808 6,9 749 64,7
17 1.150 576 6,6 818 53,7
77 1.150 1.170 6,8 608 78,0
79 1200 1.650 6,7 692 147,0
78 1230 1590 6,6 618 94,7
81 1330 870 4,6 371 79,4
80 1.420 1370 5.2 507 83,4
83 1450 1490 5.2 457 102,0
87 1470 2520 10,0 578 65,0
90 1480 1350 6,1 453 55,6
88 1500 1540 5,9 490 64,1
39 1520 1.600 6,6 552 64,1
85 1540 1510 5,7 598 74,7
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Probe Emf. Zink : Cadmzum Blei Kupfer
Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
86 1550 1.650 82 610 76,9
84 1.660 1.020 3,7 417 73,7

Minimum 576 34 339 40,2

Maximum 6.380 25,5 5.660 247,0

Median 1325 8,6 867 77,7

(b) Referenzstandorte:

99 1300 759 3,1 228 67,0
100 1.980 335 1.2 110 56,1
96 2.130 503 24 250 38,3
97 2.190 400 1,9 197 38,0
95 2.550 816 4.8 433 55,2
93 3.800 338 2,2 150 47,9
94 4.700 527 22 167 44,5

Minimum 335 12 110 38,0

Maximum 816 4,8 433 67,0

Median 503 2.2 197 47,9

(c) Untersuchungsgebiet Hohenthurn (ergdnzende Probenahme):

Probe Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer Arsen

Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu) (As)
95,9 2.350 497 4,2 804 49,0 29,1
954 2.500 620 4,4 360 49,0 21,3
95,5 2.570 541 3.4 308 48,0 23,5
95,8 2.590 845 4,7 376 65,0 21,2
95,7 2.630 689 3.5 348 50,0 21,0
95,12 2.630 868 5,1 440 61,0 23,7
95,3 2.660 771 3.4 245 48,0 20,8
95,2 2.660 464 2,9 259 47,0 20,1
95,10 2.730 358 2,2 259 45,0 25,3
95,1 2810 608 2,4 298 44,0 21,3
95,6 2.850 608 4,0 349 107,0 87,2
95,11 2.900 534 3,0 261 51,0 194
Minimum 358 2.2 245 44,0 194
Maximum _ 868 5,1 804 107,0 87,2

Median 608 3,5 328 49,0 21,3
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Die Tabellen 5 und 6 zeigen die Ergebnisse der Schwermetallanalysen der Spiel— und
Sportplatzboden sowie die Ergebnisse der Arsenuntersuchungen entlang eines
Gradienten im zentralen Untersuchungsgebiet.

Tab.5: Ergebnisse der Schwermetallanalysen der Spiel— und Sportplatzboden
(Bodenhorizont 0 — 5 cm); Gesamtgehalte in mglkg Trockensubstanz
Probe Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
2 320 4.690 30,9 3.070 185,0
55 490 1.550 10,3 795 77.5
49 750 994 54 351 63,6
40 750 456 4.2 470 49,0
4 910 515 4,6 457 41,7
39 940 455 44 323 43,1
45 980 548 4.2 303 51,1
42 1.070 732 7.2 398 62,7
74 1.100 451 24 469 58,9
75 1.160 580 2,7 373 74,2
47 1.200 537 54 574 46,5
91 1.300 923 4.2 343 50,9
92 1.480 611 37 397 509
_____________________ ﬁ
Minimum 451 24 303 41,7
Maximum 4.690 30,9 3.070 185,0
Median 580 4.4 398 51,1

Tab. 6. Ergebnisse der Arsen—Untersuchung entlang eines Gradienten

(Angaben in mglkg Trockensubstanz) e

Probe Art des Standortes Richtung Entf. Arsen
Nr. (m) (As)
2 Sportplatz S 320 61,7
31 Hausgarten o 630 24,1
37 Hausgarten o 1.050 25,2
93 Referenzstandort o 3.800 11,8




36 Schwermetalle in Béden im Raum Arnoldstein

Grundsatzlich ist festzuhalten, daf alle 110 untersuchten Probeflachen erhéhte Ge-
halte an den Elementen Zink, Cadmium und Blei enthalten. Auch die Referenzflachen,
die bis in eine Entfernung von etwa 5 km vom Betriebsgelande der BBU liegen, weisen
erhohte Gehalte dieser Elemente auf. Die Kupfergehalte sind nicht in dem MaB auffallig
wie die anderen untersuchten Schwermetalle.

Die raumliche Verteilung der Belastung durch die untersuchten Schwermetalle zeigt
einen deutlichen Schwerpunkt im Osten bis Siidosten des Betriebsgeléndes der BBU
bis in eine Entfernung von etwa 500 m. Der Sportplatz, der am Sidrand des Betriebs-
gelandes liegt, ist die insgesamt am hdchsten belastete Flache. Aber auch im Westen
des Betriebsgelandes im Bereich der Stossau (Probe 59, in 650 m Entfernung vom
Werksschlot) zeigten sich Extremwerte.

Die Untersuchungen zeigen deutlich, daB die durch den Kraftfahrzeug—Verkehr beding-
ten Bleiemissionen gegeniiber den industriell verursachten als gering bezeichnet
werden kénnen. Und dies, wo doch bis zur Er6ffnung des Autobahnabschnittes Villach/
Tarvis im Jahr 1986 der gesamte Transitverkehr jahrzehntelang durch Arnoldstein
rolite. Die Ergebnisse der straBennahen Bodenproben lassen somit keine Beziehung
zwischen Kfz—Emissionen und Bodenbelastung erkennen. Diese Aussage wird im we-
sentlichen auch durch die Resultate der Bodenuntersuchungen im Bereich der Schei-
tolstrecke der Tauernautobahn bestéatigt, wo die Konzentration der verkehrsspezifi-
schen "klassischen” Parameter Blei, Cadmium und Zink mit zunehmender Entfernung
vom Verkehrstrager rasch abnimmt (KASPEROWSKI, FRANK 1989).

KLOKE (1978, 1980) gibt weit verbreitete, “hdufige” Gehalte fiir eine Reihe von Elemen-
ten an. Die “Kloke~Werte” fir Zink, Cadmium, Blei, Kupfer und Arsen sind in Tabelle 7
angefiihrt.

Zink Cadmium  Blei Kupfer Arsen

(Zn) (Cd) (Pb) (Cu) (As)
hdufig 3-50 0,1-1 0,1-20 1-20 0,1 -20
tolerierbar 300 3 100 100 20

Im aligemeinen bewegen sich die Schwermetallgehalte von Béden, die nicht von spezi-
fischen Quellen beeinfluBt sind, in einem relativ engen Konzentrationsbereich. Als Bei-
spiele sind Ergebnisse einiger sterreichischer Untersuchungen von Ackerflachen und
Garten fur die angefiihrten Elemente in Tabelle 8 zusammengestelit.

Auch wenn die einzelnen Untersuchungsgebiete wegen unterschiedlicher Ausgangs-
gesteine nicht unmittelbar vergleichbar sind, geben sie doch einen Eindruck von der
Bandbreite der (geogenen und anthropogenen) Grundbelastung.

Tabelle 9 zeigt sowohi allgemein verbreitete Schwermetallgehalte in Kulturbdden in
landlichen und groBstadtischen Gebieten als auch Gehalte in der Bundesrepublik
Deutschland, die auf spezifische Ursachen zurlickzufiihren sind.




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) 37

Tab. 8: Schwermetallgehalte in Osterreichischen Acker—u
(ohne spezifische Belastung, Angaben in mglkg Boden)

Zink Cadmium Blei Kupfer Arsen Bemerkungen

(Zn) (Cd) (Pb) (Cu) (As)

Qberdsterreich:

AICHBERGER 1980 keine Béden aus ver—

Variationsbreite 6-235 001-071 2-69 1-36 Angaben schiedenen Land-

Mirtelwert 65 0,20 15 17 schaftsrdumen

AICHBERGER et al. 1981 keine zufdllige Stich—

Variationsbreite 32-220 007-24 5-131 4-82 Angaben proben aus den
Jahren 1970 - 1975

HOFER et al. 1990

Mittelwert 201 0,52 68 42 9,1 24 Hausgdrten

maximaler Wert 408 1,02 160 124 14,9

Niederosterreich.

KOCHL 1987 Niederterrasse

Variationsbreite 10,5-124,7 0,08-041 84-130 51-75 44-14,2 desMarchfelds,

Mittelwert 55,6 0,23 19,7 21,7 9.3 Oberboden

AMT D.TIR. LR 1988 Tiroler Boden—

Variationsbreite keine. 0,14-5,7 11,0-630 keine keine zustandsinventur,

Mittelwert Angaben 0,60 61,3 Angaben  Angaben Oberboden

teiermark.

AMT D. STMK. LR 1989 Landwirtschaftliches

(Umweltschutzbericht) Bodenschutzprogramm,

Mittelwert 85,5 0,396 30,1 334 15,58 Bodenproben aus

2 oder 3 Horizonten

stoffgehalte in landwirtschaftlich und gdrtnerisch genutzten Boden

in der Bundesrepublik Deutschland (Angaben in mglkg Boden)

Allgemein verbreitete Gehalte

Schad—  in Boden landwire— in vorrangig Garten— Gehalte in Béden mit

stoff— schaftl. Flichen in boden grofstddtischer Schadstoffanreicherungen

art tiberwiegend ldnd—- Verdichtungsgebiete aus spezifischer Ursache
lichen Gebieten

Zink 20-120 80 - 300 800 - > 3.000

Cadmium 02-1,0 05-1,5 4->30

Blei 10-60 50150 500 - > 2.000

Kupfer 5-25 20-40 > 200

Arsen 2-20 10-30 > 80

Quelle: KONIG, W.: Untersuchung und Beurteilung von Kulturbiden bei der
Gefdhrdungsabschdtzung von Altlasten. In: Bodenschutz 4. Lfg 1/90
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7.2.1 Zink (Zn)

— Gartenbdden

Alle Zinkgehalte der 78 untersuchten Gartenbdden im zentralen Untersuchungsgebiet
sind als stark erhoht einzustufen. Das Minimum wurde mit 576 mg Zrn/kg TS in Probe
17, das Maximum mit 6.390 mg Zn/kg TS in Probe 59 (Stossau) erhoben. Der Median
betragt 1.325 mg Zn/kg TS (vgl. Tab. 4).

Im Vergleich mit den oberdsterreichischen Hausgérten liegt selbst der niedrigste Wert
der Gartenboden im zentralen Untersuchungsgebiet etwa 40 % ber dem dort gemes-
senen Maximalwert. Selbst der minimale Zink—Wert liegt deutlich Gber den in der BRD
gemessenen Werten fiir Gartenbdden groBstédtischer Verdichtungsgebiete und liegt
bereits nahe (etwa 30 % geringer) den Gehalten in Béden "mit Schadstoffanreicherun-
gen mit spezifischer Ursache”. Der Maximalwert der Gartenbdden in Arnoldstein liegt
deutlich Gber der Obergrenze des in Tabelle 9 genannten Wertes.

Die Zinkwerte der Gartenbdden der Referenzstandorte liegen insgesamt deutlich unter
den Werten der Béden im zentralen Untersuchungsraum, kénnen aber auch als erh6ht
eingestuft werden. Insbesondere féllt die Probe 95 (Hohenthurn) auf, die mit 816 mg
Zink/kg TS héher belastet ist, was auf die meteorologische Situation (Inversionslagen
und Windrichtung) zurilickzufiihren sein kdnnte. Die Zinkgehalte der Proben 93 (Pok-
kau) und 100 (Seltschach) sind die niedrigsten aller untersuchten Béden.

— Spiel- und Sportplatzbéden

Die Zinkgehalte dieser zwdlf untersuchten Boden schwanken sehr stark. Wie bei den
Gartenbdden ist auch hier der niedrigste Wert mit 451 mg Zn/kg TS (Spielplatz “Kon-
ventgarten”) ais deutlich erhht anzusehen. Der hochste Wert mit 4.680 mg Zn/kg TS
wurde in unmittelbarer Néhe des Emittenten in Probe 2 (Sportplatz der BBU) gemes-
sen. Der Median flir Zn betragt knapp 600 mg/kg TS (vgl. Tab. 5).

Obwohl Zink ein Mikronéhrstoff flr Pflanzen ist, sei darauf verwiesen, daB es — tritt es
im Boden in erhdhten Konzentrationen auf — auf Pflanzen toxisch wirkt. Die Toxizitats-
grenze fir ein Schwermetall steht in jedem Fall mit den Bodeneigenschaften pH-Wert,
Humusgehalt und Bodenschwere in engem Zusammenhang. Wenn Zink auch zu den
relativ gut beweglichen Spurenelementen zahlt, ist seine Mobilitat aufgrund der hohen
pH—Werte in den untersuchten Béden sicherlich eingeschrankt.

7.2.2 Cadmium (Cd)

— Gartenbdéden

Die Analyse der Gartenb&den im zentralen Untersuchungsraum auf ihren Cadmiumge-
halt hat durchwegs extrem hohe Werte erbracht. Selbst der gemessene Minimalwert
von 3,4 mg Cd/mg TS in den Proben 73 und 98 ist als erhéht einzustufen. Er entspricht
mehr als dem Dreifachen des in Oberdsterreich ermittelten Maximalwertes und liegt
bereits nahe dem Gehalt "mit Schadstoffanreicherungen aus spezifischer Ursache”.
Der hochste Wert von 25,5 mg Cd/kg TS wurde in Probe 59 (Stossau) ermittelt. Er
betrégt beinahe das 25—fache des in Oberdsterreich ermittelten Maximalwertes.
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Bezlglich der Ergebnisse der Referenzstandorte wird festgestsilt, daB die Cd—-Werte
der sieben Proben, bis auf jene aus der Ortschaft Hohenthurn (Probe 95), die 4,8 mg
Cd/kg TS enthalt, deutlich unter jenen Werten des zentralen Untersuchungsraumes lie-
gen (vgl. Tab. 4).

— Spiel- und Sportplatzbéden

Dem Minimalwert von 2,4 mg Cd/kg TS in Probe 74 (Spielplatz “Konventgarten”) steht
der Maximalwert von 30,9 mg Cd/kg TS in Probe 2 (Sportplatz der BBU) gegeniiber.
Der Median betragt 5,1 mg Cd/kg TS. Alle Werte sind als erhdht einzustufen (vgl.
Tab. 5).

Das Element Cadmium wirkt toxisch auf Mensch und Tier. Die Mobilitat im Boden und
damit die Verfligbarkeit fir Pflanzen bzw. die Auswaschungsgefahr ins Grundwasser
ist stark vom pH-Wert und Humusgehalt abhéangig. Uber pH 6,5 sowie bei hohem
Humusgehalt (beides ist bei allen untersuchten Bodenproben gegeben) ist die Mobilitat
im Boden verringert. Die Mobilitdt des Cadmiums ist zusatzlich von der Bodenart ab-
hangig. Bei leichten Boden (wie sie teilweise im Untersuchungsgebiet vorliegen), ist die
Mobilitat hoher als bei schweren (vgl. Kap. 7.1).

7.2.3 Blei (Pb)

- Gartenbéden

Insgesamt sind die Bleigehaite in den Gartenbdden des zentralen Untersuchungsrau-
mes als sehr bis extrem hoch zu bezeichnen. Die Bleiwerte schwanken zwischen 340
und 5.700 mg Pb/kg TS. Der Minimalwert liegt damit mehr als doppelt so hoch als der
in Oberdsterreich gefundene Maximaiwert; der Maximalwert sogar um das 35—fache!
Der Median liegt bei 867 mg/kg TS. Obwohl diese Zahlen auf eine stark unterschiedli-
che Belastung hinweisen, ist auch der niedrigste Wert (Probe 98) deutlich erhéht (vgl.
Tab. 4). Vergleicht man den Median mit den Orientierungsdaten nach KLOKE, so Giber-
schreitet dieser die Empfehlungen um mehr als das 7—fachs.

Vermutungen, daB die Gartenbdden in der unmittelbaren Umgebung der BundesstraBe
83 durch die jahrzehntelange Belastung mit bleihiltigen Kfz—Emissionen eine stirkere
Bleikontamination als abgelegene Béden aufweisen wiirden, haben sich nicht bestitigt.
Der untersuchte Boden in Seltschach (Probe 100) erbrachte mit 110 mg Pb/kg TS ins-
gesamt den niedrigsten Wert, gefolgt von 150 mg Pb/kg TS in P6ckau (Probe 93). Ein-
zig der Wert von Hohenthurn mit 433 mg Pb/kg TS liegt hdher (vgi. Tab. 4).

— Spiel- und Sportplatzbéden

inden Bodentiefen 0 bis 5 cm der Spiel— und Sportplatzboden ist auch der niedrigste
Bleigehalt in Probe 45 (303 mg Pb/kg TS), wie bei den Gartenbdden, als erhéht anzu-
sehen. Der Median liegt bei knapp 400 mg/kg TS. Das Ergebnis der Probe 2 (Sport-
platz der BBU) — knapp Uber 3.000 mg Pb/kg TS —ist mit Abstand am hochsten.
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7.2.4 Kupfer (Cu)

- Gartenbdéden

Hinsichtlich der Gesamtgehalte an Kupfer weist schon der Median von 77,7 mg Cu/kg
TS darauf hin, daB keine auBergewdhnliche Belastung der Gartenbdden vorliegt. Der
niedrigste Wert mit 40,2 mg Cu/kg TS wurde in Probe 1, der héchste Wert mit 247 mg
Cu/kg TS in Probe 59 (Stossau) ermittelt (vgl. Tab. 4). Der Median der Kupfergehalte
dieser Gartenbdden liegt mit knapp unter 80 mg Cu/kg TS durchaus im Bereich der in
Oberésterreich gemessenen Werte. Einige wenige Proben liegen allerdings mehr oder
weniger deutlich Gber den von KLOKE genannten Orientierungsdaten fiir Gesamtge-
halte von Kupfer (unter 20 %).

Die Kupfergehalte in den Gartenbdden der Referenzstandorte liegen etwas niedriger
als der Median der Gartenbdden des zentralen Untersuchungsraumes.

— Spiel- und Sportplatzbéden

Generell liegen die Kupferwerte der zwdlf untersuchten Spiel—und Sportplatzbdéden un-
ter den Werten der Gartenbdden. Der Median betragt 55 mg Cu/kg TS. Den héchsten
Wert weist wiederum der Boden des Sportplatzes der BBU mit 185 mg Cu/kg TS auf
(vgl. Tab. 5).

Kupfer kommt praktisch in allen Béden und auch in héheren Organismen sowie im
menschlichen Kérper als Spurenelement vor. Dieses Element ist essentisll fiir Pflanze,
Tier und Mensch.

7.2.5 Arsen (As)

Die Analyse der flachendeckenden Untersuchung der Gartenbdden in der Ortschaft
Hohenthurn (vgl. Karte 3) wurde um das Element Arsen erweitert. Vergleicht man die
Ergebnisse mit jenen aus Hausgarten in Oberdsterreich (vgl. Tab. 8), so liegt dort der
Maximalwert von 14,9 mg As/kg TS noch erheblich unter dem Minimalwert der
Arsengehalte, der in Hohenthurn ermittelt wurde. Der Maximalwert betragt sogar
87,2 mg As/kg TS. Setzt man diesen Wert in Relation zu Werten, die in landwirtschaft-
lich und gartnerisch genutzten Béden in der Bundesrepublik Deutschiand genannt wer-
den (vgl. Tab. 9), so entspricht dieser Wert “Schadstoffanreicherungen aus spezifischer
Ursache”. Die Uibrigen 11 B&den entsprechen nach BRD—Angaben “vorrangig Garten-
bbden groBstadtischer Verdichtungsgebiete“. Vergleicht man die Arsen—Werte dieser
Bbden mit den Orientierungsdaten nach KLOKE (vgl. Tab. 7), so liegen diese Hohent-
hurner Boden beurteilt nach dem Median knapp (ber dem tolerierbaren Bereich.

in Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Arsengehalte der vier Standorte, die entlang eines
Gradienten ausgewahlt wurden, angeflihrt. Der weitaus héchste Wert wurde in Probe
2 (Sportplatz der BBU), der dem Werksschlot néchstgelegenen Flache ermittelt. In den
beiden Gartenbdden in 630 bzw. 1.050 m Entfernung vom Werksschlot wurden Werte
gefunden, die zwischen 24,1 und 25,2 mg As/kg TS liegen. Im Garntenboden des Refe-
renzstandortes 93, der 3.800 m entfernt vom Werksschiot liegt, betragt der Arsengehalt
11,8 mg As/kg TS. Vergleicht man diese Ergebnisse wiederum mit dem in Oberdster-
reich gefundenen Hochstwert fir Hausgérten, so liegen selbst die Werte der beiden
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Gartenbdden des zentralen Untersuchungsgebietes deutlich (iber dem oberdsterrei-
chischen Wert. Zieht man zur Beurtsilung die Orientierungsdaten von KLOKE (vgl. Ta-
belle 7) heran, so libersteigen die Arsenwerte der zwei genannten Bodenproben deut-
lich den tolerierbaren Bereich von 20 mg As/kg TS.

7.3. Dioxine in Bdden

Unter dem Sammelbegriff “Dioxine” wird eine Gruppe von 210 verschiedenen tetra—bis
oktachlorierten aromatischen Kohlenwasserstoffen (polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane, PCDD/PCDF) zusammengefaBt, von denen die 2,3,7,8—substituierten
besondere toxikologische Bedeutung besitzen. Um festzustellen, ob Dioxine bei der
Schadstoffbelastung im Untersuchungsgebiet eine Rolle spielen, wurden 3 ausge-
wéhlte Bodenproben entlang eines Schwermetaligradienten auf Dioxine analysiert.

Tabelle 10 zeigt die MeBwerte der einzelnen 2,3,7,8—substituierten PCDD/PCDF und
zur Bewertung in der letzten Zeile sogenannte “Toxizitdtsaquivalente” (berechnet mit
den “Internationalen Toxizitatsdquivalenzfaktoren”, I-TE), womit die Toxizitat des Ge-
misches verschiedener PCDD/PCDF abgeschatzt werden kann.

(2,37 8-substituierte PCDD/PCDF und Internationale Toxizitdtsdquivalente — I-TE — in ng/kg)
Standort 2 Standort 51 Standort 88
(Sportplatz) (Garten) (Garten)
2378-TCDD 1,75 0,80 0,45
12378-PeCDD 2,90 5,18 1,30
123478—-HxCDD 2,30 3,05 2,58
123678-HxCDD 2,70 9,25 9,83
123789-HxCDD 1,95 5,40 3,23
1234678-HpCDD 10,75 208,75 298,38
OoCDD 47,13 1.166,65 1.676,78
2378-TCDF 3,93 7,55 5,95
12378-PeCDF 1,65 4,88 5,98
23478—-PeCDF 3,00 7,95 5,60
123478~-HxCDF 3,15 6,70 18,80
123678-HxCDF 2,10 6,00 6,98
234678-HxCDF 2,33 6,68 9,75
123789-HxCDF n.n. n.n. 2,25
1234678-HpCDF 7,70 79,83 150,38
1234789-HpCDF n.n. n.n. 35,13
| OCDF L E,SL 15565 604,73
I-TE 6,9 16,3 17,3
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Fir Dioxine in Bdden gibt es in Osterreich wie auch in anderen Staaten keine Grenz-
werte. In Deutschland wurden vom Bundesgesundheitsamt Berlin Richtwerte formu-
liert, die mit leichten Modifizierungen von der deutschen “Bund/Lander—Arbeitsgruppe
Dioxine” ibernommen wurden. Nach diesen Richtwerten sind auf Kinderspielplatzen
MaBnahmen ab 100 ng/kg und MaBnahmen in Siediungsgebieten ab 1.000 ng/kg Toxi-
zitatsaquivalenten notwendig. Fir landwirtschaftliche und gartnerische Bodennutzung
gilt fr eine Bodenbelastung zwischen 5 und 40 ng/kg Toxizitatsaquivalenten die Emp-
fehlung von Prifauftragen und Handlungsempfehiungen im Sinne der Vorsorge.

Die in den Gartenbdden gemessenen Werte (vgl. Tab. 10) sind als erhéht einzustufen
und liegen im Bereich zwischen 5 und 40 ng/kg Toxizitatsaquivalenten. Aufgrund der
Schwermetallbelastungen wurden bersits Nutzungseinschrankungen und Sanierungs-
empfehlungen ausgesprochen. Dariiber hinausgehende Empfehlungen aufgrund der
gemessenen Dioxinbelastungen sind nicht notwendig.

7.4 Schwermetalle in Komposten

Die vier Kompostproben zeigen hinsichtlich der besonders umweltrelevanten Belastun-
gen (Blei, Cadmium) stark unterschiedliche Werte.

Die Gegeniiberstellung der ermittelten Werte mit den Toleranzgrenzen nach ONORM
S 2022 zeigt — ausgenommen von Zink —teilweise wesentliche Uberschreitungen der
ohnehin weit ausgelegten Toleranzgrenzen. Auch die innerhalb des tolerierbaren Berei-
ches liegenden Werte sind in dessen oberem Drittel angesiedelt (vgl. Tab. 11).

Zink Cadmium Blei
Probe (Zn) (Cd) (Pb)
1 (82) 1.270 4,0 600
2 (10) 910 9,0 1.350
3 (3) 890 26,7 670
4 (69) 1.110 5,1 910
Minimum 890 4,0 600
Maximum 1.270 26,7 1.350
Median 1.010 6,0 790
tolerierbarer Bereich
(ONORM S 2022) 300 - 1.500 1-6 200 - 900
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8 BEURTEILUNG DER ERGEBNISSE

8.1 Richt— und Grenzwerte als MaBstab fiir die Bewertung der Schadstoff-
belastung von Boden

Grundsaétzlich soliten die “natiirlichen” Konzentrationen an human—, phyto— und/oder
zootoxischen Schwermetallen in Bdden erhalten und nicht erhdht werden. Schwerme-
talle kénnen aus dem Boden im allgemeinen nicht mehr entfernt werden. Das Risiko
dafir tragen nicht nur die jetzt lebende, sondern auch zukiinftige Generationen. Auf
Bodenricht— und Bodengrenzwerten beruhende MaBnahmen kdnnen —der Not gehor-
chend — nur dazu dienen, die negativen Auswirkungen bereits vorhandener Belastun-
gen auf Menschen, Tiere, Pflanzen, Grundwasser und Okosysteme zu minimieren.

Ausgehend von der Aufnahme der Metalle durch die Pflanzen (als direkte oder indirekte
Transporteure zum Menschen) wurden von KLOKE (1978, 1980) “tolerierbare” Gesamt-
gehalte im Boden fiir eine Reihe von Elementen formuliert (vgl. Tab. 7). Richt— und
Grenzwerte in Lebens— und Futtermitteln kénnen dann eingehalten werden, wenn
die “tolerierbaren” Gesamtkonzentrationen im Boden nicht (iberschritten werden. Diese
“Kloke—~Werte" wurden in erster Linie fiir landwirtschaftliche Produktionsflachen formu-
liert.

In Osterreich wurden die “Kloke—Werte” fiir sine Reihe von Schadelementen in die
Klarschlammverordnungen einzelner Bundeslander (ibernommen (vgl. Tab. 12). Sie
gelten somit als Grenzwerte fiir die Klarschlammausbringung auf landwirtschatftliche
Nutzflachen, womit dem Ziel der Erhaltung “tolerierbarer” Bodenbelastungen auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen Rechnung getragen wird.

In den neueren Kléarschlammverordnungen wurden die Grenzwerte flir Cadmium nie-
driger als der Kloke—Wert von 3 mg/kg angesetzt (vgl. Tab. 12). Damit wurde den Er-
kenntnissen (ber die Pflanzenverfigbarkeit von Cadmium Rechnung getragen.

Tab. 12: Zuldssiger Gesamigehalt an den Schwermetallen Zink, Cadmium, Blei
und Kupfer im Boden laut dsterreichischer Kldrschlammverordnungen
und der Kldrschlammrichtlinie der Europdischen Gemeinschaft (EG);
Angaben in mglkg Boden

Zink Cadmium Blei Kupfer

(Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
Vorarlberg (LGBI. 31/1987) 300 3 100 100
Steiermark (LGBI. 89/1987) 300 2 100 100
Niederosterreich (LGBI. 13/1989) 300 2 100 100
Oberdsterreich (LGBI. 10/1990) 300 1 100 100
Burgenland (LGBI. 82/1991) 300 2 100 100

EG Kldrschlamm—Richtlinie (1986) 150 - 300 I1-3 - 50-300 50-140
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Die Werte der Osterreichischen Klarschlammverordnungen beziehen sich auf Gesamt-
gehalte und sind als vorsorgendes Instrumentarium zur mittel- und langfristigen Ver-
meidung von Schadigungen durch Anreicherungen in BGden und nachfolgend in Pflan-
zen zu verstehen.

In Nordrhein—Westfalen (NRW, Deutschland) wurden mit den “Schwellenwerten fir
anorganische Schadstoffe in Kulturbdden im Hinblick auf weitergehende Untersuchun-
gen (Nutzpflanzen)” (LOLF 1988) die “Orientierungswerte” nach KLOKE (1978, 1980) bei
einigen Elementen modifiziert. Das “Mindestuntersuchungsprogramm Kulturbéden”
wurde als Hilfsinstrument fir die Untersuchung und Beurteilung kontaminierter Boden
im Hinblick auf eine landwirtschaftiiche oder gartnerische Nutzung konzipiert. Die ge-
~ nannten Schwellenwerte (vgl. Tab. 13) sind als Anhaltspunkte fiir die Notwendigksit
weitergehender Untersuchungen (Boden/Pflanze) zu verstehen. Wesentliche Ande-
rungen sind die Herabsetzung des Cd—Wertes von 3 auf 2 mg/kg Boden, in sorptions-
schwachen Bdden mit einem pH < 6,5 auf 1 mg/kg Boden und die Heraufsetzung der
Blei— bzw. Zinkwerte speziell fiir Gartenbdden auf 300 bzw. 500 mg/kg Boden.

In der Schweiz (SCHWEIZER BUNDESRAT, 1986) wurden Richtwerte fiir den Totalgehalt
(HNOs—Auszug) und den I6slichen Gehalt (NaNOg—Auszug) fiir eine Reihe von Ele-
menten festgelegt. Ziel ist es, die Bodenfruchtbarkeit langfristig zu sichern. Die Richt-
werte wurden urspriinglich von den Kloke—Werten abgeleitet, aber fiir nahezu alle
Schwermetalle niedriger festgesetzt. Damit wurde der geringeren L&slichkeit der
Schwermetalle im HNOg—Auszug gegeniber dem sonst Ublichen Kdnigswasseraus-
zug, aber auch der Funktion der Richtwerte als MaBstab zur Immissionsbegrenzung
Rechnung getragen (vgl. Tab. 13).

In den Niederlanden wurden zur Einstufung des Kontaminationsgrades von Béden im
konkreten Fall die “ABC—Werte” entwickelt (Ministerium flir Wohnungswesen, Raum-
ordnung und Umwelt 1988. Die A—Werte orientieren sich an den natlirlichen Kon-
zentrationen im Boden und wurden 1988 durch Bezugswerte, die den Tongehalt und
den organischen Gehalt berticksichtigen, ersetzt. Die B—und C~Werte geben ein Indiz
far die Notwendigkeit einer weiteren Untersuchung bzw. von Sicherungs— und Sanie-
rungsmafnahmen (vgl. Tab. 13).

In GroBbritannien wurde ein Leitfaden zur Beurteilung kontaminierter Béden in stadti-
schen und industriell genutzten Gebieten verdffentlicht (ICRCL 1987), in dem “Schwel-
lenwerte” eingeflihrt wurden, wobei die Werte fiir Cadmium und Blei nach Nutzungsar-
ten differenziert sind (vgl. Tab. 13).

Ausgeldst durch eine Reihe von Schadensfélien begannen Mitte der 80er Jahre — vor
allem in der Bundesrepublik Deutschland — Bemihungen um differenziertere Bewer-
tungsmaBstébe fiir Bdden zum Zweck der Vorsorge und Gefahrenabwehr. Eine stan-
dortgerechte, nutzungs— und schutzgutbezogene Bewertung gewann an Bedeutung.
Okologische Aspekte — wie z.B. Risiken fiir Grund—und Oberflachenwasser durch Tie-
fenverlagerung und Erosion, Beeintrachtigung des Bodenlebens und Artenverschie-
bungen in naturnahen Okosystemen wurden berlicksichtigt. Aufgrund der groBBen Zahi
von Altablagerungen und Altlasten muBten auch dkonomische und technische Aspekte
miteinbezogen werden. Insbesondere wurde die Aufnahme auch anderer als landwirt-
schaftlich und gértnerisch genutzter Boden in die Bewertungsschemata notwendig.




Umweltbundesamt / Federal Environmentat Agency (Austria) 45

ab. 13: Richtwerte fii
in Boden (verschiedene europdische Staaten; Angaben in mglkg Boden)
Zink Cadmium Blei Kupfer Bemerkungen
(Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
Deutschland:
NRW-Mindestunter— 500 2 300 100 Schwellenwert, konzipiert fiir Einwir—
suchungsprogramm 1 kungspfad Kulturboden/Nutzpflanze,
Kulturboden (bei pH<6,5 oder dient der Beurteilung, ob weitere
(LOLF 1988) sorptionsschwachen Béoden) Untersuchungen erforderlich sind
NRW-Kinder— Richtwerte fiir:
spielplatzerlaf} I - 2 200 ~ I = Einzelfalliiberpriifung
(MAGS 1990) i - 10 1.000 — I = unverziigliche Sanierung fiir Spiel—
sand und vegetationsfreies Umfeld

" Berliner Liste” Eingreifwerte fiir:
(Amtsblatt fiir Ia 500 2 100 200  Ia = Wasserschutzgebiet
Berlin 1990) Ib 300 15 100 100  Ib = Fldchen mit sensiblen Nutzungen

I 2000 10 500 500 I = Urstromtal

I 3.000 20 600 600 Il = Hochfldchen
Hamburg Priifwert fiir:
(Schuldt1990) N 500 2 300 100 N = Nutzpflanzenanbau

G 1000 5 300 300 G = Grundwasser

D 2000 40 500 500 D = Mensch— Dauerbelastung

A 2000 40 3.000 3.000 A = Mensch— akute Belastung
Schweiz: Richtwerte fiir Verhinderung eines
VSBo 1986 weiteren Schadstoffeintrags

T 200 038 50 50 T = Totalgehalt (HNO3—-Auszug)

L 0,5 0,03 1,0 0,7 L = ldslicher Gehalt (NaNO3—-Auszug)
Niederlande:
Niederlindischer
Leitfaden zur A 140 0.8 85 36 A = Referenzkategorie (natiirlicher Wert)
Bodenbewertung B 500 5 150 100 B = Kategorie fiir ndhere Untersuchung
und —-sanierung C  3.000 20 600 500  C = Kategorie fiir Sanierungs—
1988 untersuchung
Grofbritannien:
Britische Boden— 1 3 500 1 = Haus- und Kleingdrten
richtwerte (Aus~ 2 15 2.000 2 = Parkanlagen, Sport— und Freifldchen
losekonzentratio— 3 300 130 3 = jede Nutzung, bei der Pflanzen
nen; ICRCL 1987) wachsen sollen ‘
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Im Resumée der DECHEMA-Arbeitsgruppe “Bewertung von Gefahrdungspotentialen
im Bodenschutz” (DECHEMA 1989) wird festgestelit, daB in Abhangigkeit von der Nut-
zung und der davon abhangigen Wahl der Schutzgliter eines oder mehrere der folgen-
den Schutzziele erreicht werden missen:

— Belastete Flachen: die Gesundheit des Menschen darf durch direkte Einwirkungen
wie Inhalation, Ingestion und Hautkontakt nicht gefahrdet werden.

— Landwirtschatftlich, gartnerisch und ein Teil der forstlich genutzten Flachen:
die Belastung des Biokreislaufes darf weder zu einer ErtragseinbuBe bei Nutzpflan-
zen und —tieren noch zu einer den Menschen gefahrdenden Anreicherung in Nah-
rungsmitteln flhren.

— Flachen, die generell als Pflanzenstandort von Bedeutung sind: die Bodenbe-
lastung darf keine nachteilige Verénderung der Vitalitat der Pflanzen und Bodenor-
ganismen bewirken.

— Flachen mit Biotopschutz und naturnahe Walder: die Belastung des Biokreis-
laufs darf die Vitalitat der Biozénosen nicht nachteilig verandern.

— Generell: der Stoffaustrag in Gewasser darf zu keiner nachteiligen Veranderung der
Oberflachengewasser oder des Grundwassers flihren.

8.2 Das “Drei—Bereiche-System” nach Kloke fir die Bewertung
von Bdden mit Schadstoffbelastung

Zur Bewertung von belasteten Béden wurde von KLOKE (1988, 1991) das “Drei-Berei-
che—-System” entwickelt. Dabei wurden —unter Einbeziehung urbaner Béden — auch
andere Schutzgiiter neben dem Schutzgut “Pflanze” bericksichtigt. Insbesondere wird
der Mensch in die Betrachtung miteinbezogen. in einem Stufenmodell werden dabei
verschiedene Nutzungsarten bericksichtigt.

Die drei Bereiche des Bewertungssystems ordnen die flieBenden Ubergange der
Schadstoffbelastungen in Béden und werden von KLOKE wie folgt definiert (vgl.
Abb. 5): '

Bereich A: "Unbedenklichkeitsbereich”
“normale’, seit altersher vorhandene Gehalte, bisher (weitgehend) frei von anthro-
pogen bedingten Einflissen, die es zu bewahren gilt. :

Bereich B: "Toleranzbereich”

- schutzgut- und nutzungsbezogene Gehalte, die den Schutzglitern (Menschen,
Tiere, Pflanzen, Okosystemen ...) keinen Schaden zufiigen und die es zu tolerieren
gilt.

Bereich C: "Toxizitétsbereich”

— Gehalte, die Schutzgitern Schaden zufiigen. Bei diesen Gehalten ist zu sanieren.

Der Bereich A wird vom Bereich B durch den Bodenwert | (BW 1), der Bersich B vom
Bereich C durch den BW lll abgegrenzt. Der BW i liegt im Bereich B und ist jener schutz-
gut— und nutzungsbezogene Gehalt, der trotz dauernder Einwirkung auf die jeweiligen
Schutzgiter deren “normale” Lebens— und Leistungsqualitat auch langfristig nicht ne-
gativ beeintrachtigt. Er hat einen deutlichen Sicherheitsabstand zum BW IIi.
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: Nutzungs—und schutzgutbezogene Orientierungswerte fiir Zink, Cadmium,

Blei, Kupfer und Arsen in Boden (Stand: Mai 1991 ; KLOKE und EIKMANN
1991; KLOKE 1991; Angaben in mg/kg Boden)

Bodenwert Zink Cadmium Blei Kupfer Arsen

Nutzungsarten BW ***) (Zn) (Cad) (Pb) (Cu) (As)
0 Multifunktionale BWI 150 1 100 50 20
Nutzungsmdoglichkeit

1 Kinderspielpldtze *) Bw I 300 2
BwWIiI  2.000 10 1.000 250 50

2 Haus— und Klein— BWII 300 2 300 50 40
gdrten BW III 600 5 1.000 200 80
3 Sport—und Bolz— BwWII 300 2 200 100 35
pliitze **) BwiIl  2.000 5 1.000 300 90

4 Park— u. Freizeitanlagen, BWII  1.000 4
unbefestigte vegetations— BW III ~ 3.000 15 2.000 600 80
arme Flichen

5 Industrie—, Gewerbe—  BWII  1.000 10 1.000 300 50
und Lagerfldchen, BwlIII  3.000 20 2.000 1000 150
unversiegelt

6 Industrie—, Gewerbe— BWII  1.000 10 1.000 500 50
und Lagerfldchen, ver— BW I  3.000 20 2.000 2.000 200
siegelt oder bewachsen

7 Landwirtschaftliche BW I 300 2
Nutzfldchen, Obst— BwW I 600 b 1.000 200 50
und Gemiisebau

8 Nicht agrarische BW II 300 5 1000 50 40
Okosysteme BW III 600 10 2.000 200 60

*) Bei den Metallen Cd und Pb sind BW II und BW I identisch mit den Richtwerten I und
II des Kinderspielplatzerlasses aus NRW (Deutschland)

*¥) Die BW Il der Metalle Cd und Pb entsprechen den Vorschldgen des Hygieneinstitutes des
Ruhrgebietes/Gelsenkirchen.

**X) Bodenwert 1 = BW I = UNBEDENKLICHKEITSWERT = Oberer, geogen und pedogen
bedingter Istwert natiirlicher Boden ohne wesentliche, anthropogen bedingte Eintréige;
Bodenwert Il = BW Il = TOLERANZWERT = Schutzgut— und nutzungsbezogener Gehalt in
Boden, der trotz dauernder Einwirkung auf die jeweiligen Schutzgiiter deren “normale”
Lebens— und Leistungsqualitdt auch langfristig nicht negativ beeintrdchtigt.

Bodenwert III = BW Il = TOXIZITATSWERT = Gehalt im Boden, bei dem Schiiden an Schutz-
giitern wie Pflanze, Tier und Mensch sowie an Nutzungen und Okosystemen erkennbar werden.
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Tabelle 14 zeigt die nutzungs— und schutzgutbezogenen Orientierungswerte

(Eikmann—Kloke—Werte) fiir die Elemente Zink, Cadmium, Blei und Kupfer (KLOKE u.
EIKMANN 1991).

S . ;
g Akzeptorbezogener Toxizitatsbereich > BW Il
(]
C Sanieren
c — P s Sicherheitsabstand
) ~
§ Standort— und schutzgutbezogene —— 3= BW ||
.é Nutzungsméglichkeit
8 Industrie—,
£ ; Verkehrs—
5 B Tolerieren Gewerbe—
g ?pqrt—“und fiachen, '
= reizelt— LLager—
a Kinder— anlagen, Auto— 9
-5’; spielplatze | Griinanlagen| parkplatze | fléchen
3 > BW|
% A Bewahren Standortiibliche multifunktionale Nutzungsméglichkeit
Graphik: Umweltbundesamt (nach KLOKE)
: Stufenmodell fiir die Nutzungsmoglichkeit urbaner Boden mit
Schadstoffbelastung (KLOKE 1990)

In Tabelle 15 sind die Kriterien fiir die verschiedenen Nutzungsarten aufgelistet. Her-
vorzuheben ist, daB sich die Orientierungswerte bei Kinderspielplatzen ausschlieBlich
auf intensiv durch Kleinkinder genutzte vegetationsfreie Bereiche, bei Haus—und Klein-
garten auf den Bereich der Beete und auf vegetationsarme Flachen sowie bei Sport—
und Bolzplatze auf Tennenflachen und vegetationsfreie Areale beziehen.

Fir den ErlaB “Metalle auf Kinderspielplatzen” aus NordrheinWestfalen (MAGS 1990)
wurden Richtwerte nach denselben Kriterien wie die Eikmann—Kioke—Werte (Nut-
zungsart Kinderspielplatze) abgeleitet. Diese Kriterien finden sich in VIERECK et al.
(1991). Die Richtwerte 1 und Il des nordrhein—westfalischen Kinderspielplatzeriasses
fir Blei und Cadmium sind somit ident mit den Eikmann—Kloke—-Bodenwerten Il und lil.

Die Beurteilung der Belastung der im Rahmen dieser Studie untersuchten Garten—,
Spielplatz— und Sportplatzbéden erfoigt auf Grundiage der Eikmann—Kloke—Werte
bzw. der Richtwerte des Kinderspielplatzerlasses aus Nordrhein—Westfalen.
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Nutzergruppe— Aufnahme— Boden— Boden
Nr. Nutzungsart Schutzgut pfad bereiche tiefe*
1  Kinderspiel- Kleinkinder, oral Spielsand, 35cm
pldtze Begleitpersonen vegetations—
freies Umfeld
2  Haus—und Kinder oral Beete 35cm
Kleingdrten Erwachsene inhalativ vegetations—
' arme Bereiche
3 Sport—und Sportler inhalativ Tennenfldchen 10 cm
Bolzpliitze Jugendliche vegeations—
freie Areale
4  Park—und Erwachsene inhalativ unbefestigte 10 cm
Freizeitanlagen  Kinder oral vegetations—
unbefestigte arme Fldchen
vegetations—
arme Fldchen
S Industrie-, Erwachsene inhalativ unbefestigte 10 cm
Gewerbe— und im erwerbs— vegetations—
Lagerfldchen, fdhigen Alter Wasserpfad freie Fldchen
unversiegelt
6 - Industrie—, Erwachsene (inhalativ) befestigte und Je nach
Gewerbe— und im erwerbs— bewachsene Standort
Lagerflichen fdhigen Alter Wasserpfad Fldchen bis 35 cm
versiegelt oder
bewachsen Grundwasser
7  Landwirtschft- Pflanze, oral Ackerland Mutter-
liche Nutz— Nahrungs— und Gemiiseland boden
fldchen Futterkette Pflanzenpfad Obstfldchen bis 35 cm
Obst— und
Gemiisebau Griinland 10 cm
8  nicht- Grundwasser oral Forst, Wald Oberboden
agrarische Wild— und Odland Je nach
Okosysteme Forstpflanzen Wasserpfad naturbelassene  Bodenprofil
Pflanzenpfad  Fldchen bis 50 cm
* Wenn der Verdacht besteht, dafi die Bodenverunreinigung mehr als die genannte Bodentiefe umfaft, ist der
Boden in der gesamten Drdnzonentiefe zu untersuchen.
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8.3 Bewertung der Schwermetallbelastung der untersuchten Fiachen

Im folgenden Abschnitt wird eine Bewertung der Belastung der Bdden mit den unter-
suchten Schwermetallen vorgenommen. Bei den Nutzungsarten, bei denen der Bela-
stungspfad Boden — Pflanze — Mensch entscheidend in die Erstellung der Kriterien ein-
gegangen ist, gilt die Voraussetzung, daB der Neueintrag von Schwermetallen aus der
Luft fir die Belastung von Pflanzen vernachlassigt werden kann. Nach dem Gutachten
des Amtes der Karntner Landesregierung zur Emissions~ und Immissionssituation
der Betriebsanlagen des Industriestandortes Gailitz—Arnoldstein ist dies mdglicher-
weise nicht der Fall. Es ware dann vordringlich, die Immissionen auf ein MaB zu senken,
das Pflanzen nicht mehr negativ beeinfiuBt.

In den Bbden des Untersuchungsgebietes wurden stark erhdhte Gesamtgehalte der
Elemente Zink, Cadmium und Blei gefunden. Zink und Cadmium gelten als im Boden
mobil und sind damit fiir Pflanzen gut verfligbar, aber auch leicht ins Grundwasser aus-
waschbar, wahrend Blei im Boden sehr immobil ist (vgl. SAUERBECK 1985; SAUERBECK
und LUBBEN 1991).

Fir die Beurteilung ist von Bedeutung, daB Gberhdhte Zinkwerte im Boden in erster Li-
nie negative Wirkungen auf das Pflanzenwachstum haben (Phytotoxizitat). Dagegen
tritt bei der Beurteilung die Humantoxizitat in den Hintergrund.

Erhéhte Cadmiumwerte im Boden bewirken hingegen Cadmiumgehalte in Nahrungs—
und Futterpflanzen, die human— und zootoxikologische Bedeutung haben, bevor sich
Wirkungen auf das Pflanzenwachstum zeigen. Bei der Beurtsilung steht die Human—
und Zootoxizitat im Vordergrund. Die beiden Belastungspfade, namlich der direkte (In-
gestion und Inhalation von Bodenteilchen) und der indirekte (liber belastete Nahrungs—
und Futterpflanzen) sind fir die Beurteilung der Bodenbelastung von Bedeutung.

Erhohte Bleigehalte im Boden haben zoo—und humantoxikologische Bedeutung, wéh-
rend die phytotoxische Wirkung gering zu sein scheint. Einige Nutzpflanzenarten rei-
chern Blei trotz seiner geringen Verfligbarkeit in einem AusmaB an, das bei landwirt-
schaftlicher oder gértnerischer Nutzung berticksichtigt werden muB.

Die Schadelemente Cadmium und Blei stehen wegen der wesentlich gréBeren human-
toxikologischen Relevanz bei der folgenden Beurteilung der untersuchten Garten—,
Spiel— und Sportplatzbéden gegeniiber Zink im Vordergrund. Die ebenfalls untersuch-
ten Kupfergehalte der Bdden sind vergleichsweise wenig auffallig.

8.3.1 Bewertung und Empfehlungen fiir die Haus— und Kieingéarten

Die Orientierungswerte fir Cadmium im Hinblick auf die Nutzungsart Haus— und
Kleingarten (BW II: 2 mg/kg und BW il 5 mg/kg, vgl. Tab. 14) sind aus der im Vergleich
zu anderen Schwermetallen guten Pflanzenverfiigbarkeit des Cadmiums abgeleitet.
Fur Blei gilt ein BW |l von 300 mg/kg und ein BW Ill von 1.000 mg/kg.

Ein Uberschreiten des BW Ill bedeutet, daB nicht von vornherein sichergestelltist, daB
Richtwerte fiir Schwermetalle in Pflanzen fir den Verzehr bzw. fir Futtermittel einge-
halten werden kénnen.




Umweltbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) 51

Von den 78 untersuchten Probeflachen im zentralen Untersuchungsgebiet liegen, be-
zogen auf die Cadmiumbelastung, nur 4 unter dem BW lli und somit im Bereich B
(Toleranzbereich), alle anderen {iber dem BW Ill und somit im Bereich C (Toxizitatsbe-
reich) fiir die Nutzungsart Haus—und Kleingarten. Fir Blei liegen 43 der untersuchten
Flachen unter dem BW lll und somit im Bereich B (Toleranzbereich), alle anderen im
Bereich C (Toxizitatsbereich) fur die genannte Nutzungsart (vgl. Tab. 4 und 14).

Es wurde daher empfohlen, im gesamten zentralen Untersuchungsgebiet (vgl.
Karte 2)solange keine Pflanzen fir Nahrungs—bzw. Futtermittel (fur Tiere, die fiir den
menschlichen Verzehr geeignet sind) anzubauen, bis der Nachweis erbracht ist, daB
die flir den Verzehr geeigneten Pflanzenteile tolerierbare Cadmium— und Bleikon-
zentrationen enthalten.

Nutzpflanzen, die besonders leicht Cadmium aus dem Boden aufnehmen, sind Blattge-
miise, wie z.B. Spinat, Salat, Blattsellerie, aber auch Porree, Radieschen und Karotten
(vgl. z.B. SAUERBECK und LUBBEN 1991).

Unter der Voraussetzung, daB der Neueintrag von Cadmium aus der Luft vernachlés-
sigbar ist, kdnnte angesichts des weitgehend neutralen pH-Wertes und der hohen Hu-
musgehalte in den untersuchten Béden (vgl. Kap. 7.1) die Untersuchung von Pflanzen
ergeben, daB die Cadmiumgehalte der zum Verzehr geeigneten Pflanzenteile trotz er-
héhter Cadmiumgehalte im Boden tolerierbare Cadmiumkonzentrationen haben.

Méoglicherweise lassen sich durch besondere Kulturbedingungen, wie z.B. Anlage von
Higelbeeten aus unkontaminiertem Material, tolerierbare Cadmium— und Bleigehalte
in den zum Verzehr geeigneten Pflanzenteilen einhalten. Dies muBte durch entspre-
chende Untersuchungen der Pflanzen bestéatigt werden.

Bodenaustausch bis in eine Tiefe von 35 cm in den Beeten flir die Gemiiseproduktion
ist eine mégliche MaBnahme.

In Hausgarten kann die orale Bodenaufnahme durch Kieinkinder wesentlich zur Bela-
stung beitragen. EIKMANN und KLOKE (1991) schatzen z.B. die orale Aufnahmemenge
in Kleingérten auf 25 % von der auf Kinderspielplatzen. Im Einzelfall ist es aber denkbar,
daB Teile eines Hausgartens durch Kleinkinder — einem Kinderspielplatz vergleichbar
— intensiv genutzt werden. In solchen Fallen sind Kriterien analog zur Bewertung der
Spiel- und Sporiplatze (vgl. Kap. 8.3.2) anzuwenden.

Es wurde daher empfohlen, vegetationsfreie Stelien in Hausgarten, die von Kleinkin-
dern &hnlich intensiv wie Kinderspielplatze genutzt werden, analog den Empfehlungen
fur die Spielplatze zu sanieren.

8.3.2 Bewertung und Empfehlungen fiir die Spiel- und Sportpléitze

Besondere Bedeutung hat die Kontamination von Béden mit toxischen Substanzen auf
Kinderspielplatzen, wo Kieinkinder als empfindlichste Nutzergruppe betroffen sind. Zu-
satzlich zur allgemeinen Belastung Gber Nahrungsmittel und Inhalation kann die orale
Aufnahme von Boden einen besonderen Beitrag zur Belastung leisten.

Fur Kinderspielpldtze wurden in Nordrhein—-Westfalen Richtwerte abgeleitet (MAGS
1990, vgl. Kap. 8.1 und Tab. 13). Als Richiwert | (= Sanierungszielwert) wurde die
95—Perzentile der Hintergrundbelastung von Kulturbéden in Nordrhein-Westfalen
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nach toxikologischer Uberpriifung festgelegt. Wahrend sich der Richtwert Il (= kurzfri-
stiger Handlungsbedarf) fiir Blei an den Ergebnissen toxikologischer Studien orientiert,
wurde der Richtwert Il fir die (brigen Elemente Uber einen Multiplikationsfaktor ent-
sprechend ihrer Toxizitat aus Richtwert | entwickelt. Die Richtwerte | und Il des nord-
rhein—westfalischen Kinderspielplatzerlasses entsprechen fiir die dort geregelten Ele-
mente in Ableitung und Héhe dem Bodenwert Il und lil der “nutzungs—und schutzgut-
bezogenen Orientierungswerte” (EIKMANN und KLOKE 1991, vgl. Tab. 14).

Diese Ableitung basiert auf einer oralen Aufnahmerate bei Kleinkindern von 1 g Boden
pro Tag (als Durchschnittswert Gber 1 Jahr). Dieser Wert ist deutlich hdher und damit
vorsichtiger in der Bewertung als der oft zugrundegelegte Wert fur orale Bodenauf-
nahme von 100 oder 200 mg pro Tag im Jahresmittel (vgl. z.B. RUCK 1990). Es werden
somit die besonderen Verhdltnisse auf Kinderspielplatzen berticksichtigt, und zwar an
jenen Stellen, wo die Gefahr erhéhter oraler Bodenaufnahme durch Kleinkinder beson-
ders hoch ist, namlich am vegetationsfreien Umfeld des Sandkastens. Dem Ziel einer
weitreichenden Gesundheitsvorsorge wird damit Rechnung getragen.

Die Richtwerte | und Il (NRW) bzw. die Bodenwerte Il und lil (Eikmann—Kioke—Werte)
beziehen sich auf Gesamtgehalte (Konigswasserauszug, wie in der vorliegenden Un-
tersuchung angewendset) und berticksichtigen somit nicht die verschiedenen chemi-
schen Bindungsformen und die dadurch bedingte unterschiedliche Toxizitat und Biover-
figbarkeit der Schwermetalle. Aufgrund dieses Ansatzes beinhalten die fir die Bewer-
tung zugrundegelegten Richtwerte im allgemeinen einen groBen Sicherheitsfaktor.

Die héchste Belastung wurde auf dem Sportplatz der BBU (Probefidche 2) mit
30,9 mg/kg Cadmium und 3.070 mg/kg Blei gemessen. Beide Werte liegen im Toxizi-
tatsbereich fir alie Nutzungen nach den Eikmann—Kloke~Werten, das heiBt, daB fur
alle in Tabelle 12 angegebenen Nutzungen eine gesundheitliche Gefahrdung des
Menschen auf Dauer nicht auszuschlieBen ist.

Der wesentliche Belastungspfad ist die inhalative Aufnahme von Staub durch Jugendli-
che und Sportler. Durch einen dichten Rasen wird das Risiko der Belastung durch Stau-
binhalation wesentlich gemindert. Doch ist angesichts der Hohe der Belastung dieser
Flache keine Nutzung als Sportplatz, aber auch keine andere Nutzung vertretbar.

Es wurde daher empfohien, den Sportplatz der BBU (Probeflache 2) — und eventusll
seine Umgebung — von jeder Nutzung auszuschlieBen. Aus Griinden der Vorsorge
sollte die Moglichkeit des Kontaktes zum kontaminierten Boden kurzfristig unterbunden
werden. Um ein Verwehen von Boden zu verhindern, ist flir eine dichte, geschlossene
Pflanzendecke zu sorgen.

Der Cadmiumgehalt im Boden der Spielwiese der Wohnhausanlage 155 — 159 (Pro-
beflache 55) liegt mit 10,3 mg/kg ebenfalls im Toxizitdtsbereich fir die Nutzungsart
“Kinderspielplatze” (iber 10 mg/kg). Die Mdoglichkeit einer durchschnittlichen tagli-
chen oralen Bodenaufnahme durch Kleinkinder von 1 g besteht in der Regel auf vegeta-
tionsfreien Flachen, wo Kleinkinder den Boden mit Hilfe von Spielgeréten aufgraben.
Das wird in der Regel in der vegetationsfreien Umgebung einer Sandkiste der Fall sein.
Ein dichter Bewuchs mit Gras vermindert durch die stark verzweigte Wurzelzone diese
Gefahr wesentlich.

Es wurde daher empfohlen, auf vegetationsfreien Stellen der Spieiwiese (Probeflache
55), auf denen die Gefahr besteht, daB Kleinkinder regeiméBig gré Bere Bodenmengen
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oral zu sich nehmen (in der Regel in der Umgebung einer Sandkiste), kurzfristig zu sa-
nieren. Das heiBt, daB der Boden an diesen Stellen befestigt oder bis in eine Tiefe von
35 cm ausgetauscht werden soll. Auf der gesamten Flache (eventuell unter Einbezie-
hung umliegender Flachen), die als Spielplatz oder Spielwiese genutzt wird, soll ein
dichter Grasbewuchs sichergestellt werden.

Der Cadmiumgehalt der Probeflache 55 wiirde auch im Toxizitatsbereich fur die Nut-
zung “Sport—und Bolzplatze” (liber 5 mg/kg Boden) der Eikmann—Kloke—Werte liegen.
Der kritische Belastungspfad bei dieser Nutzung ist die Inhalation auf einem vegetati-
onsfreien Areal durch Sportler und Jugendliche. Da auf der Flache 55 diese Nutzung
nicht vorliegt, ist dieser Orientierungswert nicht anzuwenden.

Alle anderen MeBwerte der untersuchten Spiel— und Sportplatzfiachen liegen fiir
Cadmium und Blei im Bereich zwischen Richtwert | und Il des nordrhein—westfalischen
Kinderspielplatzerlasses bzw. zwischen BW Il und BW Il nach den Eikmann—Kloke—
Werten fiir die Nutzung als Kinderspielplatz. Das heit, daB — bezogen auf die ange-
flihrte Nutzung — ein héheres als das aligemein vorhandene Belastungsrisiko ge-
geben ist.

Es wurde daher fir die {brigen 10 untersuchten Spiel— und Sportplatze empfohlen,
in einem angemessenen Zeitraum eine Sanierung entsprechend der Empfehlung fir
Spielplatz (Probeflache 55) durchzufihren.

8.4 Auswirkungen auf das Grundwasser und auf Oberflichengewasser

Geloste Metalle werden mit dem Sickerwasser im Boden verlagert und kdnnen dann
ins Grundwasser oder in Oberflachengewasser gelangen. Vom Filter—bzw. Rickhalte-
vermdgen des Bodens hangt es ab, inwieweit eine Kontamination stattfinden kann. Die
Rickhaltung wird von den Bindungsméglichkeiten zwischen Bodenoberfldche und
Grundwasserspiegel bestimmt und damit auch von der Filterstrecke. AuBerdem hangt
eine Grundwassergefahrdung auch von der Sickerwasserrate ab. Diese wird von der
Hohe der Niederschlage und der Verdunstung bestimmt (DVWK, 1988).

Aufgrund der erhobenen Gehalte der untersuchten Garten—, Spiel— und Sportplatzbd-
den an Blei und Zink, insbesondere aber an Cadmium, kann auch die Gefahr der Aus-
waschung ins Grundwasser genereli nicht ausgeschlossen werden, wenn auch.die pH—
Werte der Bdden weitgehend im neutralen Bereich liegen und die Humusgehalte hoch
sind. Insbesondere die Cadmiumgehalte einiger Probefldchen liegen in einem Bereich,
der Gber dem Bodenwert Il (= Toleranzwert nach KLOKE und EIKMANN) fiir jene Nut-
zungen gilt, fur die der Wasserpfad als Kriterium fir die Festsetzung der Orientierungs-
werte mitberlcksichtigt wurde (vgl. Tab. 13 und 14).

Es wurde daher empfohien, die Méglichkeit der Auswaschung von Cadmium, Blei und
Zink aus den belasteten Boden ins Grundwasser bzw. der Abschwemmung in Oberfla-
chengewasser zu untersuchen und regelmaBig Kontrollen durchzufihren.

Im Rahmen des von der Montanuniversitat Leoben ausgearbeiteten Amtsgutachtens
(MONTANUNIVERSITAT 1993) wurde versucht, alle Ablagerungen im Bereich des
Werksgelandes der BBU i.L. zu erfassen und deren Gefahrdungspotential fir das
Grundwasser abzuschétzen. Die bisher vorliegenden Grundwasseruntersuchungen
liefern Hinweise auf Schadstoffeintrage in das Grundwasser.
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9 FOLGEMASSNAHMEN UND -UNTERSUCHUNGEN

9.1 Austausch der Béden von Haus— und Kleingéarten

In der Biurgerinformation des Marktgemeindeamtes Arnoldstein vom 1. Juni 1992 ist
zum Thema “Anmeldung zum Bodentausch” folgendes zu lesen:

“Anlaplich der Sitzung des Gemeinderates der Marktgemeinde Arnoldstein am 29. Mai 1992
wurde im Hinblick auf die Umweltsituation im Raum Arnoldstein — Gailitz ein Mafinahmenkata-
log beschlossen, der unter anderem auch den Austausch der Boden von Haus— und Kleingdirten
vorsieht.

Beim Landeshauptmann fiir Kdrnten wurde bereits der Antrag auf Genehmigung eines
Zwischenlagers fiir das belastete Erdreich aus diesen Gdrten gestellt.

Sobald die dementsprechende Genehmigung durch das Amt der Kdrntner Landesregierung vor-
liegt, wird auftrags der Marktgemeinde Arnoldstein durch die Firma Drauconsulting mit den fiir
die Betroffenen kostenlosen Auswechslungen der Boden der Haus— und Kleingdrten im Nah-
bereich der BBU in Arnoldstein und Gailitz begonnen. Entsprechende Ausschreibungen zwecks
Erteilung der Auftrdge fiir weitere Bodenuntersuchungen und Beschaffenheit eines einwand-
freien Erdmaterials wurden bereits vorgenommen.

Dieser Bodentausch wurde von rund 150 Haushalten in Anspruch genommen und mitt-
lerweile durchgeftihrt.

in diesem Zusammenhang wurde das Umweltbundesamt im Mai 1992 vom Amt der
Kérntner Landesregierung, Abt. 15 U gebeten, anhand stark kontaminierter Bdden
Elutionsversuche durchzufiihren. Das durch Elutionsuntersuchungen zu bestimmende
Gefahrdungspotential ist ein Beurteilungskriterium fir die Deponiefahigkeit von Abfal-
len. Dazu wurden vier Garten— und drei Spiel— bzw. Sportplatzbéden untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, daB die untersuchten Béden bei einem Bodenaustausch aufgrund
der ermittelten Eluatklassen (1,11) prinzipiell deponiefahig sind (ONORM S2072).

9.2 Epidemiologische Untersuchungen der Bevélkerung

Es galt die Frage zu klaren, ob auf Grund der Ergebnisse der vorliegenden Studie auch
aus humantoxikologischer Sicht MaBnahmen flr die dort lebende Bevélkerung notwen-
dig sind. Dazu wurden vom Landeshygieniker Odo Feenstra / Abt. 12 S — Umweltmedi-
zin des Amtes der Kérntner Landesregierung im Mai 1992 folgende epidemiologische
Untersuchungen veranlaBt, die vom Institut fiir Rechtsmedizin der Universitat Miinchen
durchgefiihrt wurden (EISENMENGER 1992a/b, siehe Anhang 3):

~ Untersuchungen von Blutproben auf Blei— und Cadmiumgehalt

Die Ergebnisse zeigen, daB zumindest ein Teil der Bevélkerung von Arnoldstein und
Umgebung héher bleibelastet ist als die sonstige Bevdlkerung Mitteleuropas. Diese
Bleibselastung wird bei der Gruppe der aktiven Arbeiter und der ehemaligen Arbeiter im
wesentlichen durch direkten Kontakt mit Blei im Werk hervorgerufen.

Bei den Angehérigen von Arbeitern besteht zumindest z.T. eine Belastung durch das
Einschleppen von Blei durch die Arbeiter in den hauslichen Bereich. Bei den sonstigen
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Erwachsenen, den Jugendlichen und den Kindern besteht eine erhbhte Bleibelastung
durch eine Kontamination der Umgebung des Werkes. Diese erhhte Bleikontamina-
tion fihrt nachweisbar nur in einen Bereich bis etwa 1 km um das Werk zu einer erhéh-
ten Bleibelastung der Bevélkerung. Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen
kann nicht differenziert werden, ob es sich hierbei um eine Bleikontamination aus friihe-
rer Zeit (sogenannte Altlasten) oder um eine Belastung durch bleihaltige Staube han-
delt, die in jingster Zeit von der Fabrik abgegeben werden.

Die Bleibelastung der sonstigen Erwachsenen, Jugendlichen und Kinder, die Gber 1 km
vom Werk entfernt wohnen, ist als normal einzustufen. In einigen wenigen Fallen
scheint hier moglicherweise eine leicht erhhte Bleibelastung vorzuliegen.

Die Bleibelastung der sonstigen Erwachsenen, Jugendlichen und Kinder im Nahbe-
reich (unter 1 km) ist als erhdht zu bezeichnen (siehe Abb. 6). Bei den Erwachsenen
und den Jugendlichen erscheinen die aufgefundenen Bieikonzentrationen noch tolera-
bel zu sein. Die Bleibelastung der Kinder im Nahbereich ist aus toxikologischer Sicht
als auf die Dauer nicht tolerabel einzustufen. Hier erscheint es notwendig zu sein, die
Bleibelastung mittelfristig zu senken.
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Auch unter den erwachsenen Angehdrigen von Arbeitern finden sich einige Frauen, de-
ren Bleibelastung zu hoch liegt. Auch hier sollte durch geeignete MaBnahmen versucht
werden, die Einschleppung von biei in den hauslichen Bereich durch die Arbeiter weiter
zu verringern.

Die Cadmiumbelastung der nichtrauchenden Bevdlkerung von Arnoldstein ist als un-
auffallig einzustufen. EWERS und BROCKHAUS (1987) geben z.B. fir Nichtraucher als
Normalbereich Cadmiumkonzentrationen bis 1 pg/l Blut an. Viele Raucher aus Arnold-
stein haben erwartungsgemaf erhdhte Cadmiumbelastungen und sind nach den
Orientierungswerten in Kategorie Il (2 — 5 pg/l = Wert erhéht, Gesundheitsgefahrdung
nicht erkennbar) bzw. in Einzelfallen auch in Kategorie Il (liber 5 pg/l = Wert deutlich
erhéht, Gesundheitsgefahrdung auf 1angere Sicht nicht auszuschlieBen) sinzustufen.
Hinweise, daB vom Werk eine Cadmium-Belastung fiir die Arbseiter oder die Allgemein-
bevolkerung ausgeht, haben sich nicht ergeben.

— Untersuchung von Muttermilchproben auf Bleigehalt

Es wurden sieben Muttermilchproben untersucht. Die Bleikonzentrationen betrugen
1,85 — 5,24 ug/dl Milch. Diese Werte sind als normal zu bezeichnen. In der Literatur fin-
den sich relativ wenige, schwankende Angaben (ber die Bleikonzentrationen in der
Muttermilch. Diese liegen meist in der bei den Arnoldsteiner Mittern aufgefundenen
GroBenordnungen, zum Teil werden in der alteren Literatur héhere Bleikonzentrationen
in der Muttermilch angegeben.

Zusammenfassend ergibt sich kein Hinweis, daB die Muttermilchproben erhdhte Blei-
konzentrationen aufweisen. Stillen mit dieser Milch stellt demzufolge keine Quelle einer
erhdhten Bleibelastung fir die betroffenen Sauglinge dar.

~ Untersuchung von Urinproben auf Arsengehalt

Im Spatherbst 1992 wurden zehn Urinproben von Erwachsenen und dreiBig entspre-
chende Proben von Kindern auf Arsen zur Untersuchung zur Verfigung gestelit.

Die Arsenkonzentrationen in den Urinproben der Erwachsenen lagen zwischen 3,3 und
10,9 png Arsen pro Liter. Samtliche Proben der Erwachsenen lagen unter 15 pg/l und
daher in einem unauffalligen Bereich.

Mit Ausnahme einer Urinprobe eines Kindes, dessen Arsenkonzentration im Urin sehr
wahrscheinlich nahrungsbedingt kurzzeitig stark erhéht war, lagen die Werte ebenfalls
im unauffalligen Bereich zwischen 2,4 und 5,4 ug/l.

Aufgrund der Untersuchung an zehn Erwachsenen und achtundzwanzig Kindern ist da-
von auszugehen, daB die Arsenbelastung der Arnoldsteiner Bevélkerung im unauffal-
ligen Normalbereich liegt. Hinweise fiir eine erhdhte Arsenbelastung haben sich nicht
ergeben. Die Arsenkonzentrationen im Urin der Arnoldsteiner Bevdlkerung liegen im
Mittel fast gleich mit Untersuchungen an 2553 Urinproben auf Arsen, die im Rahmen

eines "Umwelt—Surveys” in der Bundesrepublik Deutschland 1985/86 durchgefiihrt
worden sind.
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— Untersuchung von Milchzdhnen von Kindern auf Bleigehalt

In einer wissenschaftlichen Untersuchung wurden die Bleikonzentrationen in Milchzah-
nen (getrennt nach Zahnstellung) von Kindern in Arnoldstein untersucht. Zu Vergleichs-
zwecken erfolgte dies ebenso in den normal belasteten deutschen Gebieten Miinchen
und Driedorf.

Die meisten Zahne aus Arnoldstein stammen von Kindern, die in einer Entfernung von
unter 1km vom Werk wohnen.

Als "Normalbereich fiir die Bleikonzentrationen im Milchzahn werden 7 pg/g Zahn an-
gegeben. Diese Grenze wird von keinem der untersuchten Zahne in Minchen oder
Driedorf erreicht. Aus dem Kollektiv Arnoldstein Gberschreiten 26 % aller untersuchten
Zahne diese Grenze von 7 ug/g.

In 74 Fallen war in Arnoldstein neben der Bleikonzentration im Milchzahn auch die Blei-
konzentration im Blut des Kindes gemessen worden. Fiir die Schneidezahne im Ober—
und Unterkiefer ergab sich jeweils eine statistisch hochsignifikante Rangkorrelation
zwischen der Bleikonzentration im Zahn und der im Blut des Kindes.

Zusammenfassend bestétigen die Untersuchungen an den Milchzéhnen im wesent-
lichen die Blut—Blei-Untersuchungen bei den Kindern. Hierbei ist allerdings zu
beriicksichtigen, daB die Bleikonzentration im Milchzahn den wesentlich besseren Pa-
rameter flir die Langzeitbelastung des Kindes mit Blei darstellt, wahrend die Blut—Blei-
Konzentration mehr die aktuelle Kurz— und Mittelzeitbelastung reprasentiert. Aufgrund
der aufgefundenen Bleikonzentrationen in den Milchzéhnen kann mit Sicherheit fest-
gestellt werden, daB es sich bei den aufgefundenen erhdhten Blut-Blei—Konzentratio-
nen nicht etwa um eine voriibergehende Erhéhung der Bleibelastung gehandeslt hat,
sondern daB die Bleibelastung in Arnoldstein Uber Jahre in einem (gegeniber normal
belasteten Gebieten) erhdhten Bereich gelegen hat. ;

Mit freundlicher Genehmigung sind die Auswertungen der Ergebnisse dieser vier Un-
tersuchungen im Anhang vollinhaltlich wiedergegeben.

9.3 Umweltstudie Industriestandort Gailitz/Arnoldstein

Im Zusammenhang mit einem wasserrechtlichen Verfahren hat die Montanuniversitat
Leoben im Auftrag der BBU i.L. im Jahr 1992 die “Umweltstudie Industriestandort
Gailitz/Arnoldstein” als Amtsgutachten erstellt (MONTANUNIVERSITAT 1993). Gegen-
stand des Auftrages war es, das AusmaB und die Einschatzung des Gefahrdungs-
potentials der Verdachtsflaichen des Industriestandortes zu erkunden, zu beurteilen
und daraus resultierende Sanierungs— und SicherungsmaBnahmen fir die Altlasten
auf dem Betriebsgeldnde abzuleiten. Wegen der Prioritat des wasserwirtschaftlichen
Verfahrens haben sich die Untersuchungen auf das Betriebsgelénde beschrankt.

Mit Hilfe von Luftbildinterpretationen, geophysikalischen Untersuchungen und Vermes-
sungsarbeiten wurden ca. 800.000 Tonnen Altablagerungen auf 18 einzeln zu beurtei-
lenden Verdachtsflachen festgestelit. Die Mengen entsprechen laut Amtsgutachten
groBenordnungsmaBig den aus den Hittenprozessen im Werksgeléande entstandenen
Reststoffen. Der Hauptanteil der Altablagerungen wurde anhand der Ergebnisse der
Eluatuntersuchungen nach ONORM S 2072 der Eluatklasse "lll und besser” zugeord-
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net. Ca. 5 % der Ablagerungen entsprechen der Eluatklasse IV und weisen dement-
sprechend einen sehr hohen Schadstoffgehalt auf.

Die bisher vorliegenden Grundwasseruntersuchungen liefern Hinweise auf Schadstof-
eintrage in das Grundwasser. Vom Umweltbundesamt wurde im Sommer 1993 im
Rahmen der Vollziehung des Altlastensanierungsgesetzes ein Untersuchungs-
programm ausgearbeitet, das eine Fortflihrung bzw. Erwseiterung der Grundwasser-
untersuchungen vorsieht.

in der Beschreibung der Bodensituation wird klar ausgesprochen, daf in unmittelbarer
Umgebung des Werkes die Metalle Blei, Zink, Arsen und Cadmium zum Teil eine deutli-
che Uberschreitung diverser Boden—Grenz— und Richtwerte aufweisen. Aufgrund des
akkumulierenden Charakters von Bodenbelastungen durch anorganische Elements ist
besonders der alteste Industriebereich und seine unmittelbare Umgebung sehr stark
belastet (Blei 7.000 — 10.000 mg/kg TS, Zink 3.500 — 10.000 mg/kg TS, Cadmium 30 —
55 mg/kg TS, Arsen 20 — 40 mg/kg TS).

Weiters steht im MaBnahmen—Rahmen der Studie der Hinweis, daB “vorsorglich die
Windverfrachtung von Stauben und der Bodenkrume durch dichte Begriinung des Ubri-
gen Werksgeldndes, vorwiegend im Bereich &stlich der Gailitz zu verhindern ist”.

9.4 Untersuchung von Haarproben auf Bleigehait

Aufgrund des Bekanntwerdens der Schwermetallgehalte der Bden im Raum Arnold-
stein wurden in Haarproben — groBteils von Kindern zwischen vier und sieben Jahren —
der Bleigehalt ermittelt (SAUER 1992). Derartige Untersuchungen werden seit einigen
Jahren in Zusammenarbeit zwischen Medizinern und dem Geotechnischen Institut/Ar-
senal durchgefiihrt. Im Vergleich zu den anderen Orten aus dem Ubrigen Kérnten zeigte
sich im Raum Arnoldstein eine hoch signifikante Erhéhung der Bleigehalte (Abb. 7).
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9.5 Schwermetallbelastung von Obst und Gemiise

Auf Initiative der zustandigen Landesrate Karin Achatz und Herbert Schiller wurde es
der Bevélkerung der Markigemeinde Arnoldstein erméglicht, unmittelbar nach Be-
kanntwerden der hohen Blei- und Cadmiumgehalte in den Bdden, hauseigene Obst—
und Gemiseproben auf ihren Gehalt an Blei, Cadmium und Zink untersuchen zu las-
sen.

in der Zeit von Mitte Mai— Ende September 1992 wurden insgesamt 258 Lebensmit-
telproben an die landwirtschaftlich—chemische Versuchs— und Lebensmitteluntersu-
chungsanstalt fir Karnten weitergeleitet, die die Untersuchung durchgefihrt hat.

Erste orientierende Analysen haben gezeigt, daB hinsichtlich Blei und Cadmium deutli-
che Uberschreitungen der Richtwerte zu verzeichnen waren, die Zinkwerte jedoch un-
auffallig waren, weshalb in der eigentlichen Untersuchung von der Zinkbestimmung ab-
gesehen wurde.

Als Richtwerte wurden einerseits die im Osterreichischen Lebensmittelbuch festge-
setzten und andererseits — wo dieses noch keine entsprechenden Regelungen auf-
weist — jene des deutschen Bundesgesundheitsamtes herangezogen.

In Abb. 8 sind die eingesandten Obst und Gemiiseproben nach Art aufgeschllsselt
dargestslit. Auf die Art der Proben sowie auf den genauen Ort der Entnahme hatte die
Untersuchungsanstalt allerdings keinen EinfluB.

Fruchtgemise 16% Wurzelgemise 17% . Eler 1
s o Sosraed
Rhabarber 3% Spinat 4
Salat 14% Bjattgpmlse 3%
386 8 Obstslrup 3
‘Andere 4% .
SproBbamuse 6% Zwlebeln 4
16
Baerenggast 12% | Kernobst 7%
KUchenkréuter 12% Stelnobst 1%

Graphik: Landwirtschaftlich—chemische Versuchs— und
Lebensmitteluntsrsuchungsanstalt fir Kérnten (1992)

Bei 152 (=59%) der insgesamt 258 Proben lagen die ermitteiten Gehalte an Blei und
Cadmium unter den jeweils gliltigen Richtwerten. 45 Proben (17 %) zeigten Uber-
schreitungen sowohl des Blei — als auch des Cadmium — Richtwertes, bei 35 Proben
(14 %) lag nur der Bleigehalt und bei 26 Proben (10 %) nur der Cadmiumgehalt (ber
dem jeweils giltigen Richtwert.

Die haufigsten Uberschr_eitungen traten bei Beerenobst (rote, schwarze Ribisel, Sta-
chelbeere), die geringsten bei SproBgemiise auf (z.B. Spargel, Karfiol). Beerenobst ist
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beispielweise wesentlich héher mit Blei belastet als Kern— und Steinobst; die groBe
Mehrheit der Beeren weist Bleigehalte liber dem Richtwert auf.

Uberschreitungen des Cadmium—Richtwertes um das 10fache und dariiber wurde nur
bei Klichenkrautern festgestellt. Wie bei Blei besteht auch ein signifikanter Unterschied
zwischen den Cadmium-Gehalten in Beerenobst und den ubrigen Obstarten (vgl.
Abb. 9).

Anzahl
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" 33
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P B « '
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0l 0 0 0 R0 0 )3
> 0,2 008-02 0,02-0,079 001-0,019 < 0,01
mglkg Cadmium
Graphik: UBA, nach: Landwirtschaftlich—chemische Versuchs—
und Lebensmitteluntersuchungsanstalt fiir Kérnten (1992)

Nicht zuletzt wurde der Versuch unternommen, eine Korrelation zwischen den in den
Bdden der vorliegenden Studie ermittelten Blei— und Cadmium— Werte und den Ergeb-
nissen dieser Untersuchung vorzunehmen— derartige Aufstellungen kénnten namlich
als Grundlage fiir weitere Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen wertvolle
Ansatzpunkte liefern.

Der vollstandige Untersuchungsbericht ist im Anhang 4 abgedruckt.

9.6 Pflanzenversuche

Vom Umweltbundesamt wurde schon mehrmals vorgeschlagen, auch Pflanzenver-
suche unter vergleichbar und definierten Bedingungen durchzuflihren. Somit kénnten
reprasentative Aussagen flr das Untersuchungsgebiet getroffen werden, inwieweit die
Nutzung fur bestimmte Nahrungs— bzw. Futterpflanzen méglich ist. Weiters lieBe es
sich erarbeiten, welche Rolle der Luft— bzw. Bodenpfad beziglich der Kontamination
von Nahrungsmitteln mit Schwermetallen unter definierten Vorgaben spielt.
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Anhang 1: Statistische Auswertung der Bodendaten

Datengrundlage:

An 112 Standorten wurden Bodenproben auf folgende Parameter untersucht: pH-Wert,
Gesamtkohlenstoff (TC), anorganischer Kohlenstoff (TIC), organischer Kohlenstoff,
Humusgehalt (abgeleitet), Bodenart (Nominaldaten), Bodenschwere (Zuordnung zu
Rangzahlen 1 bis 4), Zinkgehalt (total), Bleigehalt (total), Cadmiumgehalt (total),
Kupfergehalt (total).

An 32 der 112 Standorten wurden auch Bariumchloridauszige (BaCl2) auf folgende
Metalle analysiert: Zink (BaCl,), Blei (BaCl,), Cadmium (BaCl,), Kupfer (BaCly).

An 12 Standorten der 112 Standorte wurde auch auf Arsen untersucht (Standorte in
Hohenthurn).

Fiir jeden Standort wurde dariber hinaus die Entfernung vom Werk (Werksschlot), die
Lage zum Werk (Himmelsrichtung), der Geléndetyp, die Seehdhe und der Nutzungstyp
(Garten/Spiel— und Sportplatz) erhoben.

Fur die Bodenprobe eines Standortes wurden 20 — 30 zufallig verteilte Einstiche glei-
cher Tiefenlagen (Hausgarten 0—20 cm, Spiel—und Sportplatze 0-6 cm) zu jewsils einer
Mischprobe vereinigt, wobei Hausgarten gleicher geographischer Lage zu einem
Standort zusammengefaBt wurden.

Verteilung un r angewendeten Testverfahren:

Die vorliegenden Daten (Konzentratinsangaben) wurde mittels des Kolmogorov—Smir-
nov Tests auf ihre Verteilung gepriift. Die Schwermetallkonzentrationen sind demzu-
folge nicht normalverteilt (lognormale Verteilung). Die Parameter TIC, TC und Humus
liegen in Normalverteilung vor. Um eine einheitliche Auswertung zu ermdglichen, wur-
den verteilungsfreie Testverfahren angewendet. Als niedrigstes Signifikanzniveau
wurde p < 0,05 angenommen (Abstufungen: 0,05, 0,01, 0,005 und 0,001).

Datenmaterial:

Der gesamte Datensatz wird in Tabelle 16 und 17 nach Probennummern geordnet
dargestellt.

Deskriptive Statistik:

N: Stichprobenumfang, AVG: arithmetisches Mittel, MED: Medianwert, Q1: untere
Quartile, Q3: obere Quartile, MIN: Minimalwert, MAX: Maximalwert

Fur die gesamte Statistik gelten folgende Einheiten: Entfernungsangaben in m;
TC, TIC, TOC und Humus in %; alle Metallkonzentrationen in ppm = mg/kg.

Bodenprobe beim Werksschlot (N=1; Probenummer: 57):
Entfemung: 0, Schwere: 4, pH-Wert: 7,2, TIC: 83, TC: 1,92, Humus: 1,88, Zink: 1.250, Blei: 703,
Cadmium: 13,2, Kupfer: 35,2

Bodenprobe bei Gértnerei (N=1; Probennummer: 82):
Entfernung: 990, Schwere: 4, pH-Wert: 7,0, TIC: 2,87, TC: 7,71, Humus: 8,34, Zink: 1.400, Blei: 568,
Cadmium: 5,6, Kupfer: 64,0
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Gesamter Datensatz (ohne Werksschlot und Gértnerei):

Parameter N AVG MED Qi Q3 MIN MAX
Entferung 110 1.178 890 680 1.420 320 4.700
Schwere 110 2,3 2 2 3 1 4
pH-Wert 110 7,0 7,0 6,9 7,1 6,1 7.4
TIC 110 2,26 2,16 0,97 3,24 0,15 6,03
TC 110 7,54 7,57 6,02 8,87 3,31 12,67
Humus 110 9,11 8,99 7,84 10,22 4,79 16,6
Zink 110 1.250 1.140 670 1.520 335 6.380
Blei 110 1.005 665 406 1.180 110 5.660
Cadmium 110 8,14 6,6 4,6 10,3 1,2 30,9
Kupfer 110 77,8 71,4 55,6 86,4 38 247
Arsen 12 27,8 21,3 20,9 24,5 19,4 87,2
(Entfernung der 12 Standorte — Hohenthum: 2.645 — 2.900 m)

Zn (BaCly) 32 4,12 25 1,0 6,4 0,2 21

Pb (BaCly) 32 0,12 0,05 0,02 1,156 0,02 0,91
Cd (BaCly) 32 0,36 0,24 0,13 0,45 0,02 1,40
Cu (BaCly) 32 0,05 0,03 0,02 0,05 0,01 0,32
(Entfernung der 32 Standorte: 370 — 3.800 m)

Hausgaérten:

Parameter N AVG MED Q1 Q3 MIN MAX
Entfemung 97 1.205 870 670 1470 340 4.700
Schwere 97 2,26 2 2 3 1 4
pH-Wert 97 7,0 7,0 6,9 7.1 6,4 7.4
TIC 97 2,33 2,23 1,02 3,40 0,23 6,03
TC 97 7,68 7,76 6,14 8,91 3,31 12,67
Humus 97 9,21 9,05 8,00 10,38 4,79 16,60
Zink 97 1.279 1.160 808 1.540 335 6.380
Blei 97 1.051 729 433 1.400 110 5.660
Cadmium 97 8,3 6,8 5,1 10,3 1,2 25,5
Kupfer 97 79 74 57 89 38 247
Arsen 12 27,8 21,3 20,9 245 19,4 87,2
(Entfernung der 12 Standorte — Hohenthum: 2.645 — 2.900 m)

Zn (BaCly) 32 4,12 25 1,0 6,4 0,2 21

Pb (BaClo) 32 0,12 0,05 0,02 0,15 0,02 0,91
Cd (BaClyp) 32 0,36 0,24 0,13 0,45 0,02 1,40
Cu (BaCly) 32 0,05 0,03 0,02 0,05 0,01 0,32
(Entfernung der 32 Standorte: 370 — 3.800 m)

Spiel- und Sporiplétze:

Parameter N AVG MED O1 Q3 MIN MAX
Entfernung 13 971 980 830 1.160 320 1.480
Schwere 13 2,6 3 2 3 1 4
pH-Wert 13 6,8 6,9 6,7 7,0 6,1 7,2
TIC 13 1,68 1,65 0,96 2,85 0,15 3,31
TC 13 6,53 6,30 5,59 7,24 3,80 9,44
Humus 13 8,35 7,98 6,98 9,62 5,81 12,46
Zink 13 1.037 580 515 923 451 4.690
Blei 13 667 457 373 574 303 3.070
Cadmium 13 7,0 44 42 6,9 2,4 30,9
Kupfer 13 66 51 49 69 42 185
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Abhdngigkei wéhlier Parameter von der Entfernung zum Werk:
(Spearman Rank—Correlation—Coefficient R)

Sowohl bei den Totalgehalten als auch bei den Bariumchloridausziigen konnten fir die
vier untersuchten Schwermetalle mit der Entfernung vom Werk abnehmende Konzen-
trationen festgestellt werden. Der anorganische Kohlenstoff und der Gesamtkohlen-
stoff nehmen ebenfalls mit der Entfernung vom Werk ab. Der Humusgehalit zeigt keine
Abhangigkeit von der Entfernung zum Werk. In Werksnéhe liegt der pH-Wert gering-
flgig héher.

Korrelation: Entfernung zum Werk — ausgewahite Parameter (gesamter Datensaiz)

Totalgehalt R p < N Bemerkung:

Blei ~0,5 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung
Cadmium -0,6 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung
Kupfer -0,4 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung
Zink -0,4 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung
Humus 0,0 n.s. - 112 nicht signifikant

TIC -0,5 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung
TC -0,4 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung
pH -0,3 0,001 112 Abnahme mit der Entfernung

Korrelation: Entfernung zum Werk — ausgewdhite Parameter (Hausgdérten)

Totalgehalt R p < N Bemerkung:

Blei -0,5 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
Cadmium -0,6 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
Kupfer -0,4 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
Zink 0,4 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
Humus -0,0 n.s. 97 nicht signifikant

TIC -0,5 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
TC -0,4 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
pH —0,4 0,001 97 Abnahme mit der Entfernung
BaClL—-Auszug R p < N Bemerkung:

Blei -0,4 0,050 32 Abnahme mit der Entfernung
Cadmium -0,5 0,005 32 Abnahme mit der Entfernung
Kupfer -0,2 ns. 32 nicht signifikant

Zink -0,3 n.s. 32 nicht signifikant

Die Abhéngigkeit der Schwermetallbelastung vom Humusgehalt:
(Spearman Rank—Correlation—Coefficient R)

Da der Humusgehalt nicht mit der Entfernung vom Werk korreliert, wurde der EinfluB
des Humusgehaltes auf die Schwermetallbelastung untersucht. Erwartungsgeman
zeigten humusreichere Béden einen héheren Schwermetallgehalt (Metallbindungs-
vermogen). Fiir die Bariumchloridauszilige konnte, mit Ausnahme von Zink, kein signifi-
kanter EinfluB des Humusgehaltes festgestslit werden (relativ geringer Stichproben-
umfang).
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Korrelation: Humusgehalt — ausgewdhlte Parameter (gesamter Datensatz)

To h. R p < N Bemerkung:

Blei 0,3 0,005 112 Zunahme mit Humusgshalt
Cadmium 0,3 0,001 112 Zunahme mit Humusgehalit
Kupfer 0,4 0,001 112 Zunahme mit Humusgehalt
Zink 0.4 0,001 12 Zunahme mit Humusgehait

Korrelation: Humusgehalt — ausgewahite Parameter (Gartenbdden)

Totalgehalt R R< N Bemerkung:

Blei 0,2 0,005 97 Zunahme mit Humusgehalt
Cadmium 0,3 0,001 97 Zunahme mit Humusgehait
Kupfer 0,4 0,001 97 Zunahme mit Humusgehalt
Zink 0,4 0,001 97 Zunahme mit Humusgehalt
BaCl—-Auszug R R< N B :

Blei 0,3 n.s. 32 nicht signifikant

Cadmium 0.3 n.s. 32 nicht signifikant

Kupfer 0,3 n.s. 32 nicht signifikant

Zink 04 0,05 32 Zunahme mit Humusgehait

Korrelation: Humusgehalt — ausgewdhite Parameter (Spiel— und Sporiplétze)

Totalgehalt R p< N Bemerkung:

Blei 0,7 0,010 13 Zunahme mit Humusgehait
Cadmium 0,8 0,005 13 Zunahme mit Humusgehait
Kupfer 0,7 0,010 13 Zunahme mit Humusgehalt
Zink 0,8 0,005 13 Zunahme mit Humusgehalt

Die pH—Werte, der Gesamtkohlenstoff (TC) und die Metallbelastungen sind in den Bo-
den der Hausgarten signifikant hoher als in den Béden der Spiel- und Sportplatze
(Mann—Whitney U-Test). Die Boden der Hausgérten und Spiel— und Sporiplatze sind
nur bedingt miteinander vergleichbar, da die Probenahmen in unterschiedlichen Tiefen
erfoigte.

p< Bemerkung p< Bemerkung
Entfernung n.s. nicht signifikant Humus n.s. nicht signifikant
Schwere n.s. nicht signifikant TIC n.s. nicht signifikant
TC 0,05 TC Werte in Garten héher
pH-Wert 0,05 pH-Werte in Garten hoéher
Zink 0,01 Zinkkonzentrationen in Géarten héher
Blei 0,05 Bleikonzentrationen in Gérten héher
Cadmium 0,05 Cadmiumkonzentationen in Garten héher
Kupfer 0,02 Kupferkonzentrationen in Géarten hoher

Andere Parameter (ganzer Datensatz): Als schwerer eingestufte Bdden weisen erwar-
tungsgeman einen geringeren Humusgehalt auf. Humusreichere Boden zeigen einen
niedrigeren pH-Wert (R 0,2, p < 0,05)
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In Tab. 16 bis 18 wird der gesamie Datensatz nach Probennummern geordnet darge-
stellt. Um eine Abschatzung der Verteilung fir die einzelnen Variablen zu ermdglichen,
werden im AnschiuB daran Frequenzhistogramme (Haufigkeit in %, Abb. 10a—10p)
sowie die Schwermetallgesamtgehalte in Abhangigksit von Richtung und Entfernung
vom Werk abgebildet (Abb. 11a — 11d).

Tab. 16: Ergebnisse der allgemeinen Bodenparameter (Gartenbéden): (pH-Wert,
Gesamtkohlenstoff (TC), anorganischer Kohlenstoff (TIC),
organischer Kohlenstoff (TOC), Hum
(a) Zentrales Untersuchungsgebiet und Referenzstandorte:
Humus- Bodenart*/
Probe  Rich—- Entf. pH- TC TIC T0C gehalt  Schwere—
Nr. tung  (m) Wert (%) (%) (%) (%) klasse
1 N 1.000 6,9 11,28 6,03 5,25 9,05 uS (1)
21 S 320 6,5 8,53 1,03 7,23 12,46 IS (Il
3 N 820 7.2 8,39 343 4,96 8,55 IS ()
41 N 910 7.0 7,07 2,88 4,19 7.22 uS (I)
5 0 750 7.1 7.14 243 4,71 8,12 IS (1)
6 0 700 6,9 8,87 3,18 5,69 9381 uS (I)
7 o 630 7.3 6,46 2,16 4,30 741 IS ()
8 o 780 7.1 6,06 2,23 3,83 6,60 uS (I)
9 o 870 71 8,56 2,78 5,78 9,96 IS ()
10 0 700 7,0 7,50 2,86 4,64 8,00 IS (I
11 o 770 7,0 7,80 2,23 5,57 9,60 IS (I
12 0] 830 7.0 8,03 2,14 5,89 10,15 IS (i)
13 0 700 7.2 5,63 1,70 3,93 6,78 sL ()
14 o 970 7.1 9,70 2,99 6,71 11,57 IS (I
15 o 950 7.0 8,01 2,67 5,34 9,21 uS ()
16 o 940 7.2 6,17 1,05 5,12 8,83 sL (Il
17 0 1.150 7.3 6,02 1,95 4,07 7,02 INE/]]
18 o 730 7.2 8,62 3,99 4,63 7,98 INNE(/]
19 o 670 7.0 8,75 3,24 5,51 9,50 uS (I)
20 (8] 630 73 8,87 2,94 593 10,22 uS (I)
21 o 570 7.0 8,18 2,93 5,25 9,05 uS (I)
22 (4] 450 7.2 8,81 3,63 5,18 8,93 uS (I)
23 0 460 7.0 11,34 4,04 7,30 12,59 IS (1)
24 o 460 7.2 6,53 1,95 4,58 7.90 IS 1)
25 o 500 7.1 6,40 3,23 3,17 547 uS (I)
26 0 430 74 7.90 3,71 4,19 7.22 IS ()
27 S 460 7,0 10,39 4,17 6,22 10,72 IS (II)
28 S 370 7.0 9,39 3,68 5,71 9,84 IS (I
29 o 380 7.1 8,49 2,34 6,15 10,60 uS (I)
30 o 550 6,9 12,03 4,54 7.49 1291 uS (I)
31 0 630 7.2 9,00 3,56 544 938 sL (Il
32 o 630 7.3 6,79 1,82 4,97 8,57 sL ()
33 0 630 7,1 9,00 340 5,60 9,65 IS (I
34 o 570 6.9 9,70 3,02 6,68 11,52 IN(!]]
35 o 830 7,1 9,02 3,25 5,77 995 IS (I
36 o 1.000 71 8,09 3,56 4,53 781 IS
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Humus— Bodenart*/
Probe  Rich—- Entf. pH- C TIC T0C gehalt  Schwere—
Nr. tung (m) Wert (%) (%) (%) (%) klasse
37 o 1.050 7.0 8,37 2,89 548 945 sU (I
38 o 1.100 7,0 593 1,29 4,64 8,00 uS (I
391 o 940 7.0 6,49 2,85 3,64 6,28 sL (1)
401 0 750 6.9 551 1,65 3,86 6,65 IS ()
41 0] 870 7.1 9,61 4,03 5,58 9,62 sL ()
421 (0] 1.070 71 6,13 1,19 4,94 8,52 sL (IIT)
43 o 1.040 7.2 7,20 2,65 4,55 7,84 sL (Il
44 o 1.010 7.1 7.05 191 514 8,86 sL (Il
451 0 980 7.2 6,30 1,82 4,48 7,72 L (Iv)
46 (0] 930 7.1 8,74 3,23 551 9,50 sL (Il
472 (0] 1.200 6,9 7,24 2,04 5,20 8,96 sL (IIn
48 o 830 6.9 944 3,31 6,13 10,57 sL (D)
491 o 750 6,9 545 0,52 493 8,50 sL ()
50 S 760 7,0 9,58 2,23 735 12,67 IS (I
51 s 640 69 12,60 4,98 7,62 13,14 IS (I
52 S 590 71 10,02 3,62 6,40 11,03 Is (I
53 S 510 70 12,67 3,04 9,63 16,60 IS (I
54 S 580 7,1 8,51 2,93 5,58 9,62 sL (I
551 S 490 7.0 6,52 1,73 4,79 8,26 IS (Il
56 S 590 7.0 9,32 4,29 5,03 8,67 IS
573 - 0 7,2 1,92 083 1,09 1,88 sT (IV)
58 S 340 7.0 9,05 4,29 4,76 8,21 sL (I
59 w 650 6,7 1086 2,13 8,73 15,05 IS (I
60 w 870 6.8 7.57 0,90 6,67 11,50 IS (I
61 w 750 7,1 344 0,66 2,78 4,79 sL (I
62 w 850 7.2 573 0,50 523 9,02 Is
63 S 850 7.2 7.28 1,05 6,23 10,74 sL (1
64 S 860 6.8 524 040 4,84 8,34 uL (IV)
65 S 820 7.0 9,70 583 3,87 6,67 sL ()
66 S 760 69 1061 4,59 6,02 10,38 sU (I
67 S 700 6.9 987 5,20 4,67 8,05 U
68 S 770 71 7.35 2,64 4,71 8,12 sU (Il
69 ) 590 7.1 8,64 552 312 538 sL (HI)
70 S 680 7.2 5,06 0,97 4,09 7,05 sT (IV)
71 S 710 7.1 4,33 0,64 3,69 6,36 ul. (IV)
72 S 810 7.1 5,09 1,57 3,52 6,07 L (V)
73 S 1.000 6.9 331 045 2,86 4,93 sT (IV)
741 S 1100 6.7 3,80 043 337 581 sL (I
751 0 1.160 6.5 443 038 4,05 6,98 sL (1)
76 0 1.060 7.1 8,65 342 523 9,02 sL (I
77 o 1.150 7,2 815 348 4,67 8,05 sL (I
78 o 1.230 7.2 9,29 3,96 533 9,19 sU (ID)
79 o 1.200 7.3 891 194 6,97 12,02 sL (ID
80 o 1.420 7.0 8,38 2,30 6,08 1048 U (I
81 0 1.330 7.1 4,83 0,70 4,13 712 ul. (IV)
824 0 990 7.0 7,71 2,87 584 8,34 L (IV)
83 4] 1450 7,0 8,23 1,68 6,55 11,29 IS (Il
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. Tab. 16: (Fortsetzung)
Humus— Bodenart*/
Probe  Rich- Entf. pH- 1C TIC ToC gehalt  Schwere—
Nr. tung  (m) Wert (%) (%) (%) (%) klasse
84 o 1.660 7.0 6,18 1,06 512 8,83 uS (I)
85 o 1.540 7.2 7,64 2,11 553 9,53 Is ()
86 o 1.550 7.1 9,08 2,15 6,93 11,95 uS (I
87 o 1470 6,8 11,69 514 6,55 11,29 uS (I)
88 o 1.500 6,9 7,63 2,73 4,90 8,45 IS (I)
89 o 1.520 6,9 8,27 2,58 5,69 9,81 IS (In
90 0 1480 71 757 249 5.08 8,76 IS (I
911 o 1.300 7.0 5.59 096 4,63 7,98 IS ()
921 o 1480 6,1 581 015 5,66 9,76 IS (I
933 o 3.800 7.1 511 087 4,24 7,31 uS (I
947 w 4.700 7,0 595 042 553 9,53 sU (II)
955 w 2.550 7.0 7,08 1,02 6,06 10,45 sU (II)
967 S 2.130 7.3 548 1,19 4,29 740 sU (Il)
973 S 2190 6,8 745 0,38 7.07 12,19 sU ()
98 S 980 7.1 535 048 4,87 8,40 sL ()
995 S 1.300 7.1 6,54 0381 5,73 9,88 sL (IH)
100° S 1.980 7.0 5.77 0,49 5.28 9,10 sU (II)
(b) Hohenthurn:
95.1 w 2810 64 4,46 023 4,23 7.29 LS (I
95.2 w 2.660 6,8 5,07 0,24 4,83 8,33 LS ()
953 w 2.660 6,9 6,82 0.50 6,32 10,90 sL (1)
954 w 2.500 6,8 7,83 0,71 7,12 12,27 sL (Ill)
955 w 2.570 6.8 593 043 5,50 9,48 sL ()
95.6 w 2.850 7.0 6,19 1,68 4,51 7,78 sL (IIT)
95.7 W 2.630 6.9 6,14 048 5,66 9,76 LS (II)
958 w 2.590 6.8 7,31 1,08 6,23 10,74 LS (I
959 w 2.350 6,9 5,65 140 4,25 7.33 sL (IIT)
95.10 w 2.730 6,7 3.58 0,20 338 565 L (1v)
95.11 w 2.900 6,7 5,56 0,53 5,03 8,67 sL (IIl)
95.12 w 2.630 6,6 7,76 0,75 7,01 12,09 sL (IIT)
Anm.: 1 = Spiel- undloder Sportplatzboden 2 = geplante Freizeitanlage
= Werksschlot (Ausgangspunkt fiir chhtungs— und Entfernungsmessung)
4 = Gartnerez = Referenzstandort
* Folgende Symbole werden zur Kennzeichnung der Bodenart verwendet: S ... Sand,
uS ...schluffiger Sand, IS ... lehmiger Sand, S ... toniger Sand, sU . sandzger Schluﬁ‘
U ..Schiyf, IU .. lehmigerSchluﬁ, sL ... sandigerLehm, L .. Lehm uL ... schluffiger Lehm,
ST ... sandiger Ton, IT ... lehmiger Ton, T ... Ton.
Vereinfacht ist auch die Einteilung der Bodenarten in folgende Schwereklassen iiblich:
I ... sehr leicht, II ... leicht, III ... mittelschwer, IV ... schwer, V ... sehr schwer
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Tab. 17: Ergebnisse der Schwermetallanalysen von Gartenboden
(Bodenhorizont 0 — 20 cm); Angaben in mglkg Trockensubstanz
(a) Zentrales Untersuchungsgebiet und Referenzstandorte:
Probe Richt- Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer

Nr. tung (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
1 N 1.000 1450 6,9 748 40,2
21 S 320 4.690 309 3.070 185,0
3 N 820 670 5,9 529 494
41 N 910 515 4,6 457 41,7
5 o 750 1290 8,0 853 62,4
6 o 700 1430 12,8 1.660 92,7
7 o 630 650 6,5 703 54,3
8 o 780 1250 9,1 1.100 65,9
9 (0] 870 1360 9,0 1.070 73,0
10 o 700 1.060 10,3 1470 64,0
11 (4] 770 1.230 13,3 1400 73,7
12 o 830 1.000 95 1.190 78,3
13 o 700 616 6,3 729 62,1
14 o 970 1.090 13,9 1810 89,8
15 o 950 1.050 125 1.420 69,0
16 o 940 941 11,0 1.490 71,3
17 o 1.150 576 6,6 818 53,7
18 o 730 1.160 134 1.840 81,8
19 o 670 1510 12,3 2.040 89,4
20 0 630 1.060 15,7 3.060 89,8
21 o 570 1.300 15,1 2.110 89,7
22 o 450 1.260 22,0 3430 85,0
23 o 460 1.990 234 4.720 127,0
24 o 460 1.190 11,8 880 89,7
25 o 500 1520 15,0 2450 85,7
26 o 430 1.160 92 349 70,0
27 S 460 2460 142 1.850 99,7
28 S 370 2.090 18,2 1.730 107,0
29 (0] 380 2.040 16,5 2.540 155,0
30 o 550 2.100 153 1.720 111,0
31 0] 630 1210 10,3 1.160 74,5
32 0] 630 983 8,5 960 78,9
33 (0] 630 1580 13,9 1.490 79,8
34 o 570 2.110 183 2.570 131,0
35 (4] 830 1.020 98 1.180 77,7
36 o 1.000 1230 7,1 801 714
37 0] 1.050 1490 5.8 819 77,7
38 o 1.100 808 6,9 749 64,7
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Tab. 17: (Fortsetzung, Angaben in mglkg Trockensubstanz)

Probe Riche- Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. tung (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
391 o 940 455 4,4 323 43,1
401 0] 750 456 4,2 470 49,0
41 o 870 1550 10,3 1.040 74,4
21 o 1.070 732 7,2 398 62,7
43 o 1.040 1270 57 553 67,5
44 o 1.010 1.110 52 456 69,4
451 o 980 548 4,2 303 51,1
46 o 930 825 54 429 56,5
472 o 1200 - 537 54 574 46,5
48 o) 830 1560 6,9 645 70,3
491 0 750 994 54 351 63,6
50 s 760 848 5,1 457 50,2
51 S 640 2440 13,9 1.140 83,3
52 S 590 1.890 11,5 1.030 86,4
53 S 510 1370 10,3 1.140 1420
54 S 580 1420 9,6 845 68,9
551 S 490 1550 10,3 795 77.5
56 S 590 1.890 9,1 1.020 87,7
573 - 0 1250 7.7 709 35,2
58 S 340 2.520 12,6 1.950 103,0
59 w 650 6.380 25,5 3.140 247,0
60 w 870 1.620 9,0 950 118,0
61 w 750 600 59 552 73,0
62 w 850 1.100 8,6 884 165,0
63 S 850 1.130 55 582 81,0
64 S 860 1.150 6,6 646 158,0
65 0y 820 1.760 8.3 737 50,6
66 s 760 3350 9,6 5.660 122,0
67 s 700 2.070 8,2 2.860 57.2
68 S 770 1420 7.3 2.670 89,6
69 S 590 2.300 94 1.620 55,6
70 S 680 1.050 57 683 74,3
71 S 710 735 5,1 522 78,7
72 s 810 1.150 52 406 64,3
73 S 1.000 618 34 362 69,5
74 1 s 1.100 451 24 469 58,9
751 o 1.160 580 2,7 373 74,2
76 o 1.060 1.380 6,4 726 75,9
77 o 1.150 1.170 6.8 608 78,0
78 o 1230 1590 6,6 618 94,7
79 o 1.200 1.650 6,7 692 147,0
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Tab. 17: (Fortsetzung; Angaben in mglkg Trockensubstanz)
Probe Richt— Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. tung (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
80 0 1420 1370 °52 507 83,4
81 (0] 1330 870 4,6 371 79,4
824 o 990 1.400 5,6 568 64,0
83 0 1450 1490 5.2 457 102,0
84 0 1.660 1.020 3,7 417 73,7
85 0] 1540 1510 5,7 598 74,7
86 (0] 1550 1.650 8.2 610 76,9
87 o 1470 2.520 10,0 578 65,0
88 (0] 1500 1.540 59 - 490 64,1
89 0 1520 1.600 6,6 552 64,1
90 0 1.480 1350 6,1 453 55,6
911 o 1.300 923 4,2 343 50,9
921 o 1.480 611 3,7 397 50,9
935 o 3.800 338 2,2 150 47,9
945 w 4.700 527 2,2 167 44,5
953 w 2.550 816 48 433 55,2
96 ° S 2.130 503 24 250 38,3
973 s 2.190 400 1,9 197 38,0
98 S 980 617 , 34 339 155,0
993 S 1.300 759 3,1 228 67,0
10073 S 1.980 335 1,2 110 56,1
(b) Hohenthurn:
95.1 w 2810 608 24 298 44,0
95.2 w 2.660 464 2,9 - 259 47,0
953 w 2.660 771 3,4 245 48,0
95.4 w 2.500 620 44 360 49,0
95.5 W 2.570 541 3,4 308 48,0
95.6 1'% 2.850 608 4,0 349 107,0
95.7 w 2.630 689 3,5 348 50,0
95.8 w 2590 845 4,7 376 65,0
95.9 w 2.350 497 4,2 804 49,0
95.10 w 2.730 358 2,2 259 45,0
95.11 w 2.900 534 3,0 261 51,0
95.12 w -2.630 868 5.1 440 61,0
Amm.: 1 = Spiel- undloder Sportplatzboden
2 = geplante Freizeitanlage
3 = Werksschlot (Ausgangspunkt fiir Richtungs— und Entfernungsmessung)
4 = Gdrtnerei
5 = Referenzstandort
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Tab. 18: Ergebnisse der Schwermetallgehalte des BaCl—Auszuges von 32 ausgewdhlte
_ Standorten geordnet nach Probennummer (Angaben in mglkg Trockensubstanz
(a) Zentrales Untersuchungsgebiet (geordnet nach Entfernung vom Werksschlot):
Probe Entfernung Richtung Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
1 1.000 N 6,60 0,23 0,08 0,022
3 820 N 2,00 0,20 0,05 0,025
7 630 o 0,70 0,15 0,04 0,044
8 780 0 2,90 0,38 0,13 0,052
9 870 0] 3,50 0,31 0,11 0,320
15 950 o 4,70 0,58 0,20 0,029
18 730 o 2,10 0,39 0,16 0,041
21 570 o 2,90 042 0,18 0,030
22 450 o 6,20 - 140 0,91 0,092
23 460 o 12,00 1,20 0,67 0,068
28 370 S 6,70 0.54 0,19 0,063
30 550 o 8,30 0,46 0,07 0,048
32 630 o 0,82 0,20 <0,02 0,024
36 1.000 o 3,10 027 0,04 0,042
38 1.100 0o 1,80 022 0,06 0,031
43 1.040 0 180 0,16 <0,02 0.037
46 930 ) 1,20 0,14 <0,02 0,036
52 590 S 7,60 0,39 0,05 0,042
58 340 S 1,90 1,10 0,28 0,070
60 870 w 6,90 0,44 0,06 0,053
64 860 S 2,90 0.24 <0,02 0,028
66 760 S 21,00 0,63 0,26 0,065
69 590 S 14,00 0,71 0,13 0,030
71 710 S 0.55 0,12 <0,02 0,020
73 1.000 S 0,85 0,12 <0,02 0,013
77 1.150 0 1,10 0,11 <0,02 0,034
81 1.330 0o 0,64 0,09 <0,02 0,021
89 1.520 o 5,00 0,24 <0,02 0,027
931 3.800 0 022 0,04 <0,02 0,016
951 2.550 w 1,10 0,11 <0,02 0,022
991 1.300 S 049 0,06 <0,02 0,024
100! 1.980 S 0,17 0,02 <0,02 0,017
I = Referenzstandort
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Schwermetalle in Béden im Raum Arnoldstein
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Anhang 2: Schwermetalle im Bariumchlorid-Auszug

Die Verfligbarkeit bzw. Mobilitat von Metallen in Béden ist ein wesentliches Kriterium
fiir ihre Wirkung auf andere Teile von Okosystemen. Die Gefahr fiir die Auswaschung
von Metallen in Grund—und Oberflachenwasser und deren Aufnahme in pflanziliche und
tierische Organismen wird davon bestimmt. Die Verflgbarkeit hangt von verschiedenen
Bodenparametern ab, insbesondere vom pH-Wert, aber auch vom Humusgehalt, Ton-
gehalt und dem Gehalt an pedogenen Oxiden. Sie ist flir verschiedene Elemente unter-
schiedlich.

Es werden unterschiedliche Extraktionsverfahren zur Abschatzung der Verflgbarkeit
bzw. Mobilitdt von Metallen in Béden angewendet. Von BLUM et al. (1989) wurde ein
0,1 M Bariumchlorid—Auszug vorgeschlagen. In Deutschland wird vorzugsweise ein
0,1 M Calciumchloridauszug angewendet.

In der vorliegenden Untersuchung wurden in 32 ausgewahlten Bodenproben zusétzlich
zu den Gesamtgehalten im KénigswasseraufschluB Zn, Cd, Pb und Cu im 0,1 M Bari-
umchlorid—Auszug bestimmt. Der Auszug wurde nach BLUM et al. (1989) durchgefiihrt,
wobei in 250 ml Weithals—PE—Flaschen extrahiert wurde und die Proben vor dem
Schiitteln mit der BaClo—Ldsung Gber Nacht stehen gelassen wurden. In den Extrakien
wurden die Elemente Zink, Cadmium, Blei und Kupfer mittels ICP~AES nach ONORM
M 6279 (Jobin Yvon Plasmaemissionsspektrometer JY 38+) bestimmt.

Die Ergebnisse von Metallbestimmungen im Bariumchlorid—-Auszug und im Calcium-
chloridauszug sind weitgehend vergleichbar (WENZEL et. al. 1991), weshalb die von
DELSCHEN u. WERNER (1989) vorgeschlagenen Richtwerte fiir den Nutzpflanzenbau
fir Zn (4 ppm) und Cd (0,2 ppm) im Calciumchloridauszug zur Beurteilung herangezo-
gen werden kdnnen. Diese Richtwerte sind fiir Zink aus einer Felderhebung mit Zucker-
ribenblattern abgeleitet, wobei bei Richtwertliberschreitung der “kritische Gehalt fir
Pflanzenwuchs” (nach SAUERBECK 1982) von 200 ppm (TS) in der Pflanze im Mittel
uberschritten wird. Flir Cadmium basiert die Ableitung des Richtwertes aus einem Ge-
faBversuch mit Weizen, wobsei bei Uberschreitung der doppelte ZEBS—Richtwert im
Waeizenkorn (0,24 ppm) im Mittel Giberschritten wird. WENZEL et al. (1991) haben auch
gréBenordnungsmaBige Vorschiage fir Priifwerte flir den Nutzpflanzenbau fir die Ele-
mente Pb (1—2 ppm) und Cu (0,2 ppm) im Bariumchlorid—Auszug abgeleitet.

Im zentralen Untersuchungsgebiet [Tab. 19 (a)] wird der Richtwert fir Zink von
DELSCHEN u. WERNER in 11 Fallen von 28 untersuchten Proben (39 %) Gberschritten.
Bei Cadmium wird der entsprechende Richtwert in 21 Fallen (75 %) tiberschritten. Der
Median liegt flir Zn etwas unter dem Richtwert, hingegen betragt er bei Cd annahernd
das Doppelte des Richtwertes.

Die Untersuchung der Proben von den 4 Referenzstandorten [Tab. 19 (b)] erbrachte
Werte, die deutlich unter den Richtwerten liegen.

Die Prifwerte fir Pb und Cu nach WENZEL et al. (1991) wurden bei keiner Probe (iber-
schritten.

Abb. 11 zeigt den Zusammenhang zwischen Gesamtgehalten und Gehalten im Bari-
umchlorid—Auszug fiir die Elemente Zn, Cd, Pb und Cu. Er ist aufgrund der &hnlichen
Eigenschaften der untersuchten Bdden relativ eng.
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Analytik & Graphik: Umweltbundesamt

bb. 11: Gehalt von Zink, Cadmium, Blei und Kupfer im Barium—Chlorid—Auszug

in Abhéingigkeit vom Gesamtgehalt (Konigswasser) im Boden
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Tab. 19: Ergebnisse der Schwermetaligehalte des BaCh—Auszuges von 32 ausgewd ten
Standorten (Gartenbdden ) :
(Bodenhorizont 0 — 20 cm); Angaben in mg/kg Trockensubstanz

(a) Zentrales Untersuchungsgebiet (geordnet nach Entfernung vom Werksschlot):

Probe Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer

Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
58 340 1,90 1,10 028 0,070
28 370 6,70 0,54 0,1 0,063
22 450 6,20 140 091 0,092
23 460 12,00 1,20 0,67 0,068
30 550 8,30 0,46 0,07 0,048
21 570 2,90 042 0,18 0,030
69 590 14,00 0,71 0,13 0,030
52 590 7,60 0,39 0,05 0,042
32 630 082 0,20 <0,02 0,024

7 630 0,70 0,15 0,04 0,044
71 710 0,55 0,12 <0,02 0,020
18 730 2,10 0,39 0,16 0,041
66 760 21,00 0,63 0,26 0,065

8 780 2,90 0,38 0,13 0,052

3 820 2,00 0,20 0,05 0,025
64 860 2,90 0,24 <0,02 0,028
60 870 6,90 0,44 0,06 0,053

9 870 3,50 0,31 0,11 0,032
46 930 1,20 0,14 <0,02 0,036
15 950 4,70 0,58 0,20 0,029

1 1.000 6,60 023 0,08 0,022
73 1.000 085 0,12 <0,02 0,013
36 1.000 3,10 027 0,04 0,042
43 1.040 1,80 ’ 0,16 <0,02 0,037
38 1.100 1,80 022 0,06 0,031
77 1.150 1,10 0,11 <0,02 0,034
81 1.330 0,64 0,09 <0,02 0,021
89 1.520 5,00 0,24 <0,02 0,027

MINIMUM 0,55 0,09 <0,02 0,013

MAXIMUM 21,00 140 091 0,092

MEDIAN 3,30 0,39 0,08 0,039
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Probe Entf. Zink Cadmium Blei Kupfer
Nr. (m) (Zn) (Cd) (Pb) (Cu)
(b) Referenzstandorte:
99 1.300 049 0,06 <0,02 0,024
100 1.980 0,17 0,02 <0,02 0,017
95 2.550 1,10 0,11 <0,02 0,022
93 3.800 022 0,04 <0,02 0,016
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Anhang 3
Prof. Dr. med. W. EISENMENGER : INSTITUT FUR RECHTSMEDIZIN
Vorstand des Instituts fir 8000 Miinchen 2 - FrauenlobstraBe 7a
Rechtsmedizin der Universitat Minchen Telefon (089) 516051 11
Telefax (089) 516051 44
An das 2.10.1992
Amt der Kartner Landesregierung Prof.Dsch/Wi

Adteilung 12 S - Umweltmedizin
Hasnerstrale 8

A - 9020 Klagenfurt
z.H. Herrn Dr. med. 0. Feenstra

Betreff: Blutuntersuchungen in Arnoldstein

Im Mai/Juni 1992 erhielten wir 3lutproben der Bevdlkerung von
Arnoldstein und Umgebung zur Untersuchung.
Im Folgenden wird Uber die Auswertung der Ergebnisse der

Schwermetalluntersuychung auf Blei und Cadmium bHYerichtet.

In einem Teil der F3dlle wurden auch klinisch-chemische
Parameter - 905 Blutbilder und 884 Serumchemie-Befunde - erho-
ben. Eine Korrelation der Schwermetallbefunde mit diesen
klinisch-chemischen Daten erfolgt gesondert.

Weiterhin wurden Milchzdhne von Arnoldsteiner Kindern und 7
Muttermilchproben aus Arnoldstein auf Blei untersucht. Die

Auswertung dieser Untersuchungen erfolgt ebenfalls gesondert.
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Untersuc h un gsmethode

Zur Untersuchung gelangte ausschlieBlich EDTA-Vollblut.

Die Blutproben wurden nach Aufarbeitung mittels GF-AAS
(Graphitrohrofen~-Atomabsorptionsspektroskopie) auf Blei bzw.
Cadmium untersucht. Diz Untersuchungen erfolgten jeweils in
Doppelbestimmung. Die Richtigkeit der Ergebnisse wurde durch
zertifizierte Kontrollblutprobsn (Behringwerke, Marburg)

sichergestellt.

Weiterhin wurde vom Werksarzt der Bleiberger Bergwerksunion ein
Ringversuch veranlaBt. Die Ergebnisse dieses Ringversuches sind
in Tabelle 1 zusammengestellt und bestatigen die Richtigkeit

unserer Blei-Bestimmungen.

Bei der statistischen Auswertung werden Ergebnisse mit einer

Irrtumswarscheinlichkeit von kleiner 5% als signifikant be-

zeichnet.
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Ergebnisse

Sdmtliche Einzelergebnisse sind beigeschlossener Tabelle zu
entnehmen. Die Legenden zu dieser Tabelle befinden sich im An-

hang zu diesem Gutachten.
1. Blei:

Es wurden insgesamt 1.411 Blutproben auf Blei untersucht. In 31
Fdllen war eine quantitative Auswertung nicht mdglich. In die
Auswertung miteinbezogen wurden somit 1.380 Blut-Blei-Bestim-

mungen.

1.1. Einfluld der Bevdlkerungsgruppe:

Das Gesamtkollektiv wurde unterteilt in:
Kinder (unter 10 Jahre);
Jugendliche (10-20 Jahré, keine BBU/Chemson-Arbeiter);
aktive BBU/Chemson-Arbeiter;
ehemalige BBU/Chemson-Arbeiter;
Erwachsene AngehSrige von BBU/Chemson-Arbeitern;
sonstige Erwachsene.
Die Eingruppierung erfolgte nach den Angaben auf den uns vor-
liegenden Fragebdgen. Als "BBU/Chemson-Arbeiter"™ (im folgenden

als "Arbeiter" bezeichnet) wurden alle Beschdaftigten des
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Industrieparks Arnoldstein eingestuft. Als "erwachsene Angehd-
rige von BBU/Chemson-Arbeitern" wurden alle Erwachsenen ein-
gruppiert, die nach eigenen Angaben bei der Versicherungsan-
stalt des Odsterreichischen Bergbaues versichert sind, aber
selbst weder zur Zeit noch friher bei der BBU bzw. Chemson
tdatig sind bzw. waren (meist Ehefrauen von Arbeitern). Unter
"sonstige Erwachsene" sind Erwachsene der Allgemeinbevdlkerung
von Arnoldstein und Umgebung zu verstehen.

Die Fallzahlen, Medianwerte, arithmetische Mittelwerte und
Maximalwerte dieser Gruppen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Bei einer statistischen Auswertung ergibt sich, daB die
Blut-Blei~Konzentrationen der Kinder, der erwachsenen Angeh8ri-
gen von Arbeitern, der ehemaligen Arbeiter und der aktiven
Arpbeiter im Mittel jeweils signifikant héher liegen als die der
Gruppe der "sonstigen Erwachsenen". Die Gruppe der Jugendlichen

unterscheidet sich nicht signifikant von den sonstigen Erwach-

senen.

Diese Ergebnisse k8nnen wie folgt interpretiert werden:

1.1.1. In der Literatur ist oftmals beschrieben, daB die Blut-
bleiwerte von Kindern h8her liegen als von Erwachsenen. Dies

gilt insbesondere fir belastete Gebiete.




Umweitbundesamt / Federal Environmental Agency (Austria) 95

Prof. Dr. med. W. EISENMENGER INSTITUT FUR RECHTSMEDIZIN
Vorstand des Instituts fr 8000 Miinchen 2 - FrauenlobstraBe 7a
Rechtsmedizin der Universitdt Minchen Telefon (089) 516051 11

Telefax (089) 516051 44

1.1.2. Die erhdhten Werte der aktiven und ehemaligen Arbeiter

sind bzw. waren im wesentlichen durch die berufliche Tatigkeit
bedingt. Aufgrund der Speicherung von Blei im menschlichen
Skelettsystem ist bei ehemaligen Arbeitern auch lber einen
lingeren Zeitraum nach Beendigung der Bleiexposition am

Arpeitsplatz die Bleikonzentration im Blut hdher als hei Per-

sonen ohne diese vorangegangene Bleibelastung.

1.1.3. Auch die Gruppe der erwachsenen Angehdrigen von

Arbeitern zeigt im Mittel hdhere Blut-Blei-Konzentrationen als
sonstige Erwachsene. Dies 143t sich damit  erkldren, dafB die
Arbeiter zum Teil Blei aus dem Betrieb in den hduslichen Be-
reich verschleppen. Dies erfolgt mit der Kleidung, mit den
Schuhen, liber die Haare usw. Wie die nachfolgende Unterteilung
nach der Entfernung vom Werk zeigt, wird dieses Ergebnis nicht
etwa fidlschlicherweise dadurch erzeugt, dad die untersuchten

Angehdrigen niher am Werk wohnen als die sonstigen Erwachsenen.

1.2. Abhdngigkeit von der Entfernung zum Werk:

In jeder der gebildeten Untergruppen wurde die Abhdngigkeit der

Bleikonzentration im Blut von der Entfernung des Wohnortes vom

Werk Uberprift.




96 Schwermetalle in Béden im Raum Arnoldstein

Prof. Dr. med. W. EISENMENGER INSTITUT FUR RECHTSMEDIZIN

Vorstand des Instituts fir 8000 Miinchen 2 - FrauenlobstraBe 7 a
Rechtsmedizin der Universitit Minchen Telefon (089) 51605111

Telefax (089) 51605144

1.2.1. Hierbei ergibt sich, daB8 Kindef, Jugendliche und

sonstige Erwachsene, die Uber 1 km vom Werk entfernt wohnen,
statistisch signifikant niedrigere Bleikonzentrationen aufwei-
sen als die jeweilige Gruppe im Nahbereich. Wie Tabelle 3 zu
entnehmen ist, sind diese Unterschiede bei den Kindern am
gréBten. Dies zeigt, daB es sich hier um eine relativ eng be-

grenzte lokale Ausbreitung von Blei aus dem Werk handelt.

Insbesondere die Blut-Blei-Konzentrationen der Kinder, die in
einem Radius unter 1 km um das Werk wohnen, liegen im Mittel
hdher als in unbelasteten Gebieten in Mitteleuropa heute zu

finden sind [2,6](eine toxikologische Bewertung erfolgt unten).

Die Blut-Blei-Konzentrationen der Kinder, Jugendlichen und
sonstigen Erwachsenen, die mehr als 1 km vom Werk entfernt
wohnen, liegen im Mittel im gleichen Bereich, wie in zahlrei-
chen Untersuchungen in Westeuropa in den letzten Jahren ermit-

telt worden sind (2,6].

1.2.2. Bei den aktiven Arbeitern, den ehemaligen Arbeitern und

den Erwachsenen Angehﬁrigen von Arbeitern finden sich keine

statistisch relevanten Abhingigkeiten der Blut-Blei-Konzentra-
tionen van der Entfernung vom Werk. Dies zeigt, daB die erhdh-
ten Blut-Blei-Konzentrationen dieser drei Gruppen zumindest zum
iiberwiegenden Teil durch andere Faktoren (Arbeitsplatzbelastung)

hervorgerufen sind als durch die Entfernung vom Werk.
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1.3. Verzehr von Gemise aus eigenem Garten:

In den Fragebdgen wurde differenziert zwischen Verzehr von
Gemise aus eigenem Garten nie/gelegentlich/tdglich. Bei der
Auswertung der Blutkonzentrationen der Kinder und der Erwachse-
nen (mit Ausnahme der aktiven und ehemaligen Arbeiter) nach
diesem Gesichtspunkt zeigte sich, daB stets die Gruppe mit dem
tdglichen Verzehr von Gemlise aus eigenem Garten etwas hohere
Blut-Blei-Konzentrationen aufwies als die Gruppe mit gelegent-
lichem Verzehr und Personen, die kein Gemiise aus eigenem Garten
verzehrten. Kinder und Erwachsenen, die immer Gemise aus eige-
nem Garten essen, haben im Mittel statistisch signifikant h3he-
re Blutbleispiegel als die entsprechende Gruppe, die kein Gemi-
se aus dem eigenen Garten iB3t. Diese Abh3dngigkeit war nicht nur
im Nahbereich (innerhalb 1 km um das Werk) sondern auch im
grdBeren Umkreis nachweisbar (Tabelle 4).

Bei den aktiven und ehemaligen Arbeitern ergaben sich keine
statistisch signifikanten Abhingigkeiten der Blutbleiwerte vom
Gemiseverzehr. Dies zeigt wiederum, daB die Bleibelastung

dieses Personenkreises voznehmlich durch die Arbeitsplatzbe-

lastung bedingt ist.

Es ist hier nicht bekannt, ob und ggf. mit welchem Ergebnis
Untersuchungen zur Bleibelastung des Gemiises im Umkreis des
Werkes durchgefiihrt worden sind. Unsere Ergebnisse kénnen zu-

ndchst dahingehend interpretiert werden, daB ein Verzehr von
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Gemiise aus dem eigenen Garten in jedem Fall im Mittel zu einer
etwas hoheren Bleibelastungen fihrt, unabhdngig von der Ent-
fernung zum Werk und der damit mdglicherweise verbundenen hohe-
ren Bleibelastung des Gartengemises. Entsprechende Vergleichs-
untersuchungen sind uns aus der Literatur nicht bekannt. Insbe-
sondere bei hdherem Bleigehalt des Bodens erscheint uns dies

jedoch durchaus vorstellbar zu sein.

2. Cadmium

AuftragsgemiB wurde die Cadmium-Konzentration nur in 98 Fdllen
sidhprobenartig erfaBt. Ausgewdhlt wurden je ca. 20 Fdlle
folgender Gruppen: Kinder aus dem Nahbereich (unter 1 km um das
Werk), Raucher der Allgemeinbevdlkerung ("sonstige Erwachsene")
aus dem Nahbereich, Nichtraucher der Allgemeinbevﬁlkerhng aus
dem Nahbereich, rauchende aktive Arbeiter, nichtrauchende
aktive Arbeiter. Durch diese Auswahl haben wir sichergestellt,_
daB sowohl eine mdgliche berufliche wie auch eine Umwelt-
Belastung festgestellt werden kann. Auf Grund des bekannten,
hohen Einflusses von Tabakrauchen auf die Blut-Cadmium-Werte

erschien es notwendig zu sein, hier das Rauchverhalten mit zu

berilicksichtigen.
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Die Ergebnisse der Cadmiumuntersuchungen sind in Tabelle 5 zu-
sammengefalt. Die bei den Kindern und den Erwachsenen der All-
gemeinbevdlkerung aufgefundenen Werte unterscheiden sich nicht
von zahlreichen Angaben in der internationalen neueren Litera-
tur liber die Cadmium-Konzentrationen von nicht belasteten Be-
vBlkerunggruppen. Die Raucher haben erwartungsgemiB deutlich

héhere Cadmiumkonzentrationen im Blut als Nichtraucher. Die

Arbeiter unterscheiden sich nicht von der Allgemeinbevdlkerung.

Allenfalls auffallig sind die zum Teil hohen Blutcadmiumwerte
einiger Raucher. Ursache hierflir kdnnen die Rauchgewohnheiten
(tiefes Inhalieren, sehr viele Zigaretten pro Tag) und/oder

Zigaretten mit ungew8hnlich hohem Cadmiumgehalt sein.

Toxikologische Bewertung

Die vorgelegte Studie ist als eine epidemiologische Umwelt-
untersuchung in Auftrag gegeben worden. Berufliche Belastungen,
denen die aktiven Arbeiter des Werkes ausgesetzt sind, sind

nach anderen Kriterien (denen der Arbeitsmedizin) zu bewerten.
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1. Bleil

Flir die toxikologische Bewertung von Blut-Blei-Konzentrationen
existieren zahlreiche Grenz- und Richtwerte. Die im folgenden
durchgefiihrte Bewertung orientiert sich im wesentlichen an
Werten aus dem Sondergutachten "Altlasten™ des Rates von Sach-
verstindigen fliir Umweltfragen fir den Deutschen Bundestag
(Drucksache 11/6191) vom 3.1.1990 [1]. In diesem Gutachten ist
als "Normalbereich" flir die Bleikonzentrationen ein Bereich von
unter 15,ug pro dl angegeben. Als "Orientierungswerte" werden

dort folgende 3 Kategorien gegeben:

Frauen und Kinder Manner
Kategorie I unter lS,ug/dl unter 15,ug/dl
Kategorie II 15 - 25 ,ug/dl 15 - 35 /ug/dl
Kategorie III Uber 25 ,ug/dl Uber 35 /ug/dl

Kategorie I: wert unauffdllig

Kategorie II: Wert erhdht, Gesundheitsgefdhrdung nicht erkennbar;

Kategorie III: Wert deutlich erhdht, Gesundheitsgefahrdung auf
lingere Sicht nicht ausschlieBbar.

Problematisch bei dieser Beurteilung erscheint uns die Kate-
gorie II (Wert erhSht) bei Kindern zu sein. In oben bezeichne-
tem Sondergutachten wird diese Gruppe auch bei Kindern als
"Gesundheitsgefihrdung nicht erkennbar" eingestuft. Anderer-
seits gibt es zahlreiche Angaben der Literatur, die negative
Effekte von Blei, insbesondere auf das Nervensystem von Kindern
bereits bei Blut-Blei-Konzentrationen in diesem Bereich, z.T.
sogar darunter, angeben [3-6]. Aus diesem Grund empfehlen wir
vorsorglich, Kinder und Schwangere bereits ab einer Blut-Blei-
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Konzentration von 15/ug pro dl auf die derartige mdgliche
negative Effekte gezielt zu untersuchen.

In der neuesten Literatur werden z.T. auch negative Effekte bei
Kindern bei Blut-Blei-Konzentrationen bereits unter 15/ug pro
dl diskutiert fB-Q]. Diese Untersuchungen kdnnen jedoch u.E.
keinen wesentlichen EinfluB auf die Beurteilung der Situation
in Arnoldstein haben, da Blut-Blei-Konzentrationen bis ls/ug
pro dl bei Kindern (und Erwachsenen) als Normbereich in groden
Gebieten Westeuropas zu finden sind [2]. Eine Absenkung der
Obergenze der Norm fir Blut-Blei z.B. unter 10 ,ug pro dl (wie
von den Centers of Disease Control 1991 in den USA fir kleine
Kinder gefordert [3]) 148t sich durch lokale MaBnahmen in
Arnoldstein mit Sicherheit nicht erreichen, sondern (wenn Uber-
haupt) nur durch eine globale Verringerung der Bleibelastung in
Westeuropa. :

Ordnet man die bei der Arnoldsteiner Bevdlkerung gefundenen
Blut-Blei~Konzentrationen nach oben beschriebenen Orientie-
rungswerten ein (s. Tabelle 6), so ergibt sich, daB die
Jugendlichen und die sonstigen Erwachsenen zu 94 % bzw. 95,7 %
im unauffalligen Bereich (unter 15,ug Blei pro dl) liegen.

Lediglich eine von 182 Jugendlichen und 2 von 417 erwachsenen
Frauen liegen iber 25/ug Blei pro dl und damit in Kategorie

III (Wert deutlich erhdht, Gesundheitsgefdhrdung auf lingere
Sicht nicht auszuschlieBen). Diese 3 Personen leben alle inner-
halb der Nahzone (unter 1 km) um das Werk. Unter den M3nnern
der Gruppe "sonstige Erwachsene" findet sich keiner, der in die
Kategorie III (hier Uber 35 ,ug/dl) einzuordnen wire.

Bei den erwachsenen Angehdrigen von Arbeitern liegen 116 von
129 (90 %) unter 15/ug pro dl und damit in der Kategorie I

(Wert unauffdllig). Immerhin 5 von 122 angeh8rigen Frauen
liegen Uber 25,ug Blei pro dl und damit in Kategorie III

(Wert deutlich erhdht, Gesundheitsgefihrdung auf langere Sicht




102 Schwermetalle in B6den im Raum Arnoldstein

Prof. Dr. med. W. EISENMENGER INSTITUT FUR RECHTSMEDIZIN
Vorstand des Instituts fur 8000 Miinchen 2 - FrauenlobstraBe 7a
Rechtsmedizin der Universitat Minchen Telefon (089) 516051 11

Telefax (089) 51605144

- 12 -

nicht ausschlieBbar). Auch diese 5 Frauen leben in einem
Umkreis von weniger als 1 km um das Werk. Die Zahl mannlicher
Angehdriger von Arbeitern (Anzahl = 7) ist zu gering, um hier
weitergehende Schliisse ziehen zu kdnnen.

Eine besondere Problematik stellt u.E. die Einordnung ehemaliger
Blei-Arbeiter dar, von denen 56,8% Blut-Blei-Konzentrationen
Uber 15 ,ug/dl aufwiesen: Einerseits ist deren Bleibelastung,
wie gezeigt werden konnte, zumindest teilweise noch durch die
ehemalige Beschidftigung hervorgerufen. Andererseits unterliegen

sie u.W. nicht mehr der arbeitsmedizinischen Uberwachung. Zudem
gelten die BAT-Werte der Arbeitsmedizin definitionsgem&B nur
fiir "gesunde Beschiftigte im erwerbsfihigen Alter" [7,8].

ErwartungsgemdB ist der Prozentsatz der aktiven Arbeiter mit
Blut-Blei-Konzentrationen iUber 15,ug pro dl deutlich hoher

als bei anderen Erwachsenen (78,1 % bei den aktiven Arbeitern).
Wie oben bereits ausgefiihrt, sollten die Blut-Blei-Konzentra-

tionen von beruflich Belasteten nach arbeitsmedizinischen
Kriterien [8] untersucht und auswertet werden. Eine weitere
Begutachtung zu diesem Persohenkreis erfolgt daher im Rahmen
dieses epidemiologischen Gutachtens nicht.

Von den 169 untersuchten Kindern aus dem Nahbereich zeigten

81,7 % Blut-Blei-Konzentrationen unter ls/ug pro dl. Immerhin
31 dieser Kinder aus dem Nahbereich haben Blut-Blei-Konzentra-
tionen Uber 15/ug pro dl, 3 davon Uber 25,ug pro dl.

Bei Kindern im Fernbereich liegt der Prozentsatz der Kategorie
I (unter 15,ug pro dl) bei 95,7 %; lediglich 3 von 69 Kindern
aus dem Fernbereich haben Blut-Blei-Konzentrationen Uber

15,ug pro dl, eines davon Uber 25/ug’pro dl.

Die Tatsache, daB der EinfluB der Entfernung vom Werk bei den
Kindern eine grdBere Rolle spielt als bei Jugendlichen und Er-
wachsenen ist zwanglos damit zu erkldren, daB Kinder zum einem

wesentlich ortsgebundener sind als Jugendliche und Erwachsene
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und zum anderen damit, daB Kinder beim Spielen wesentlich
hdufiger Kontakt zum Boden haben und hdufig die Finger bzw.
auch Dinge in den Mund stecken.

Zusammenfassend ergibt sich, dal zumindest ein Teil der Bevdl-
kerung von Arnoldstein und Umgebung hdher bleibelastet ist als
die sonstige BevOlkerung Mitteleuropas. Diese Bleibelastung
wird bei der Gruppe der aktiven Arbeiter und der ehemaligen
Arbeiter im wesentlichen durch direkten Kontakt mit Blei im
Werk hervorgerufen.

Beil den Angehdrigen von Arbeitern besteht zumindest z.T. eine
Belastung durch das'Einschleppen von Blei durch die Arbeiter in
den hduslichen Bereich.

Bei den sonstigen Erwachsenen, den Jugendlichen und den Kindern
besteht eine erhdhte Bleibelastung durch eine Kontamination der
Umgebung des Werks. Diese erh8hte Bleikontamination fithrt nach-
weisbar nur in einen Bereich bis etwa 1 km um das Werk zu einer
erhdhten Bleibelastung der Bev8lkerung. Auf Grund der von uns
durchgefihrten Untersuchungen kann nicht differenziert werden,
ob es sich hierbei um eine Bleikontamination aus fiihrerer Zeit
(sogenannte Altlasten) oder um eine Belastung durch bleihaltige

Stdube handelt, die in jlngster Zeit von der Fabrik abgegeben
werden.

Die Bleibelastung der sonstigen Erwachsenen, Jugendlichen und
Kinder, die iUiber 1 km vom Werk entfernt wohnen, ist als normal
einzustufen. In einigen wenigen Fi#llen erscheint hier mdgli-
cherweise eine leicht erhdhte Bleibelastung vorzuliegen.

Die Bleibelastung der sonstigen Erwachsenen, Jugendlichen und
Kinder im Nahbereich (unter 1 km) ist als erh8ht zu bezeichnen.
Bei den Erwachsenen und den Jugendlichen erscheinen die aufge-
fundenen Bleikonzentrationen noch tolerabel zu sein. Die Blei-
belastung der Kinder im Nahbereich ist aus toxikologischer
Sicht als auf die Dauer nicht tolerabel einzustufen. Hier er-
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scheint es notwendig zu sein, die Bleibelastung mittelfristig
zZu senken.

Auch unter den erwachsenen Angehdrigen von Arbeitern finden
sich einige Frauen, deren Bleibelastung zu hoch liegt. Auch
hier sollte durch geeignete MaBnahmen versucht werden, die

Einschleppung von Blei in den hduslichen Bereich durch die

Arbeiter weiter zu verringern.

2. Cadmium

Die Cadmiumbelastung der nichtrauchenden Bevdlkerung von
Arnoldstein ist als unauffdllig einzustufen. Ewers und
Brockhaus [2] geben z.B8. fUr Nichtraucher als Normalbereich
Cadmiumkonzentrationen bis 1 /ug/l Blut an. Viele Raucher aus
Arnoldstein haben erwartungsgemdB erhdhte Cadmiumbelastungen
und sind nach den Orientierungswerten von [1] und [2] in Kate-
gorie II (2 - 5 /ugll = Wert erhdht, Gesundheitsgefahrdung
nicht erkennbar) bzw. in Einzelf&dllen auch in Kategorie III
(Uber 5 ,ug/l = Wert deutlich erhdht, Gesundheitsgefdahrdung
auf lingere Sicht nicht auszuschlieBen) einzustufen. Hinweise,
daB vom Werk eine Cadmium-Belastung fir die Arbeiter oder die
Allgemeinbevdlkerung ausgeht, haben sich nicht ergeben.
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Erforderliche MaBnahmen

Aus humantoxikologischer Sicht erscheinen derzeit folgende MaB-
nahmen notwendig und ausreichend zu sein:

1. Kinder und Schwangere mit Blutbleikonzentrationen Uber 15
,Ug Blei pro dl Blut sollen (soweit nicht bereits erfolgt)
vorsorglich medizinisch (internistisch und neurologisch) auf
mdgliche negative Effekte einer erhdhten Bleibelastung unter-
sucht werden.

2. Unter Bericksichtigung der Gegegebenheiten erscheint es not-
wendig zu sein, in einem Bereich von mindestens 1 km um das
Werk die Bleikontamination der Bdden, aber auch der Innenrdume
zu verringern. Die genauere Grenzziehung ist durch die Unter-
suchung von Bodenproben auf Blei zu ermitteln.

Es ist damit zu rechnen, daB entsprechende SanierungsmafBnahmen
einen lingeren Zeitraum bendtigen. Nach AbschluB dieser
SanierungsmaBnahmen und einer weiteren Wartezeit von einem
halben bis einem Jahr sollte durch erneute Untersuchung von
Blut-Proben auf Blei der Erfolg der SanierungsmaBnahmen lber-
prift werden.

3. Durch geeignete MaBnahmen und Uberwachung muB sichergestellt
werden, daB aus dem Geldnde des Industieparks Arnoldstein nicht
erneut Blei in einer Menge ausgetragen wird, die zu einer neuer-
lichen Kontamination der Umgebung fihrt.

4. Die Bevdlkerung von Arnoldstein (insbesondere im Nahbereich)
ist eindringlich darauf hinzuweisen,'daﬂ durch individuelle
hygienische MaBnahmen die Bleibelastung in jeder Familie inner-
halb kurzer Zeit deutlich verringert werden kann. Nachdem
duBere SanierungsmaBnahmen nur lingerfristig zu einer Verringe-
rung der Bleibelastung filihren kdnnen, erscheint dieser Hinweis
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gine besondere Bedeutung zu haben. Gleiches gilt insbesondere
auch fUr alle Haushaltungen von bleibelasteten Arbeitern. Auch
hier haben die Untersuchungen eindeutig gezeigt, daf trotz der
sicherlich zum Teil bereits praktizierten Vorsichtsma3nahmen
die Einschleppung von Blei in den hduslichen Bereich weiter
abgesenkt werden mu3,.

5. Eine Evakuierung von Personen erscheint nur in begrindeten
Einzelfdllen bei extrem hohen Blut-Blei-Konzentrationen notwen-
dig zu sein. Dies wurde bereits im Falle sines Kindes angeregt
und durchgefihrt.

6. Nach Entnahme der Mehrzahl der Blutproben wurde die MBglich-
keit einer zusdtzlichen Arsenbelastung der Arnoldsteiner Bevdl-
kerung diskutiert. Einige Blutproben wurden von uns daher
orientierend auf Arsen untersucht. Die hierbei gemessenen
Konzentrationen liegen in einem Bereich, wie sie in der
Literatur fUr unbelastete Kolleive angegeben sind |9,10].
Einer abschlieBenden toxikologiscnen Bewertung steht allerdings
entgegen, daB sich in der neueren Literatur nur relativ wenige
Angaben Uber Arsenkonzentrationen im Blut finden, sodaB die
gesicherte Angabe eines "Normbereiches" fir Arsen im Blut der-
zeit nicht zu treffen ist |1,2]|. Wir regen daher an, zunichst
von ziner begrenzten Zahl ausgewdhlter Probanden (20 - 50) zu-
sdtzlich Urinproben auf Arsen zu untersuchen, da fiir die
Arsenkonzentration im Urin geniigend Vergleichswerte aus der
Literatur [1,2| zur Verfiigung stehen. Abhingig vom Ergebnis
dieser Untersuchungen kann dann entschieden werden, ob weitere
Untersuchungen bzw. MaBnahmen auf Grund =iner ggf. vorliegenden
erh8hten Arsenbelastung eingeleitet werden miissen.

———

(4

Prof. Dr. G. Drasch Prof. Dr. W. ;:::;;QXE;r
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Tabelle 1: Blutbleikonzentrationsmessungen bei Mitarbeitern

des Industrieparks Arnoldstein
(Durch den Werksarzt veranlaBter Ringversuch,
MeBwerte in yug Blei/dl Blut)

32

| Minchen *) | Erlangen | Geesthacht | Bremen |

! I | I |

1 | - | - { €6 | 54 |
2 | 52,5 | 65 I 66 | 58 I
3 | 26,4 | 28 | 36 | - |
4 61,9 | 67 | 88 | 65 |
5 I 31,5 | 33,7 | 38 | - |
6 | 42,1 | 43 | 54 | - |
7 | 47,1 I 53 | 60 | - |
8 | 61,1 | 65 | 81 | 65 !
-9 | 50,0 | 60 | 58 | - |
10 | 35,6 | 41 | 41 | - I
11 | 49,8 | 52 | 64 | 56 l
12 | 33,9 | 37 | 39 | - !
13 | 32,6 | 34 | 41 | - |
14 | 27,5 | 30 | 33 | - i
15 | 26,9 | 30 | | - |
I I | I |

*) = unsere Ergebnisse
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Tabelle 2: EinfluB der Bev8lkerungsgruppe auf die Blut-Blei-
Konzentration (/ug Blei pro dl Blut)

Gruppe Anzahl Blut-Blei-Konzentration (/ug/dl)
Median Mittelwert Maximalwert
X + s
Kinder 238 7,48 9,14 + 5,85 38,9
Jugendliche 182 5,95 6,72 + 3,96 25,5
aktive Arbeiter 73 22,96 31,60 + 28,62 139,2
ehem. Arbeiter 111 16,22 18,01 + 10,06 64,0
angehdrige EW 129 7,40 9,32 + 10,43 32,1
(105,1) *

sonstige EW 647 6,28 7,06 + 4,21 37,6
Gesamt 1380 7,23 9,76 + 10,61

*) AusreiBerwert, bei der Auswertung nicht berlicksichtigt
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Tabelle 3: EinfluB der Entfernung vom Werk auf die Blut-Blei-
Konzentration (,ug Blei pro dl Blut)

Gruppe Entfernung Anzahl Slut-Blei-Konzentration
Median Mittelwert
Kinder unter 1 km 169 8,72 10,27
Uber 1 km 69 5,27 6,36
Jugendliche unter 1 km 125 6,61 7,64
Uber 1 km 57 4,31 4,68
sonstige EW unter 1 km 431 6,51 7,34
Uber 1 km 216 5,66 6,49
angehdrige EW unter 1 km 112 7,21 9,28
Uber 1 km 17 7,60 9,62
aktive Arbeiter unter 1 km 52 26,54 29,58
tber 1 km 21 22,06 36,60
ehem. Arbeiter unter 1 km 89 17,07 18,22

Uber 1 km 22 15,95 17,19
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Tabelle 4: EinfluB von Gemiise aus eigenem Garten auf die

Blut-Blei-Konzentration (/ug B8lei pro dl Blut)

Gruppe Entfernung
Kinder unter 1 km
Uber 1 km

angehdrige und
sonstige EW unter

Uber

aktive Arbeiter

ehem. Arbeiter

1

1

km

Km

Blut-Blei-Konz. (Mittelwert) bei

GemiUseverzehr aus eigenem Garten

nie gelegentlich immer
8,87 9,92 12,22
5,10 5,51 7,22
6,92 7,62 8,11
5,55 6,52 6,37
34,85 42,75 24,15

15,90 19,69 18,61
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Tabelle 5: EinfluB der Bevdlkerungsgruppe auf die Blut-Cadmium-
Konzentration (/ug Cadmium pro 1 Blut)

Gruppe Anzahl Blut-Cadiumm-Konzentration
Mittelwert Maximalwert
Kinder 22 0,18 0,35
sonstige EW Nichtraucher 20 0,30 1,35
Raucher 20 2,32 5,46
aktive Arbeiter Nichtraucher 20 0,28 0,76

Raucher 16 3,04 6,84
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Tabelle 6: Toxikologische Bewertung der Blutbleikonzentrationen

nach [1]
Gruppe Entfernung
Kinder unter 1 km
Uber 1 km
Jugendliche unter 1 Km
Uber 1 km
sonstige EW unter 1 km
Uber 1 km

angehdrige EW

ehem. Arbeiter

Fallzahlen in Kategorie

I

204

66

115

56

409

210

116

48

1I III
30 4
2 1
10 1
1 0
20 2
6 0
8 5

56 7
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Legende zu der Tabelle der Einzelwerte:

FN Fallnummer des Fragebogens

Ge Geschlecht: l=minnlich, 2=weiblich

Al Lebensalter in Jahren

Pb-B Blutbleikonzentration (/ug/dl); 999 = nicht meflbar

Cd-B Blutcadmiumkonzentration (,ug/1); 0,00 = nicht gemessen
Entf Entfernung des Wohnortes vom Idustriepark Arnoldstein
Gm Verzehr von Gemiise aus eigenem Garten

(0=nie, l=gelegentlich, 2= tdglich)

BA Arbeiter im Industriepark Arnoldstein
(0=nein, l=ehemalig, 2=aktiv)

Vs Versichert bei der Vers.Anstalt des &sterr. Bergbaues
(0=nein, 1l=ja)

Ra Angaben zum Rauchverhalten (0=Nichtraucher, l=Raucher)

Die weiteren Abklrzungen beziehen sich auf die kinisch-chemischen
Parameter, und sind der beiliegenden Tabelle von Referenzwerten des

Instituts fUr Klinische Chemie des Klinikums GroBhadern, Miinchen,

zu entnehmen.
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An das 29.3.1993

Amt der Kdrtner Landesregierung Prof.Dsch/Wi
Abteilung 12 S - Umweltmedizin
Hasnerstrade 8

A - 9020 Klagenfurt
z.H. Herrn Dr. med. 0. Feenstra

Betreff: Schwermetalluntersuchungen in Arnoldstein

Bezug: Unser Gutachten vom 2.10.1992

Im Nachgang zu oben bezeichnatem Gutachten wird im folgenden

berichtet Uber
1. Untersuchung von Muttermilchproben auf 3lei.

2. Untersuchung von Urinproben auf Arsen.

3. Untersuchung von Kinderzihnen auf Blei.

1. Untersuchung von Muttermilchproben auf Blei

Die Untersuchungen erfolgten nach AufschluB mittels GF-AAS
(Grafitrohrofen~At9mabsorptionsspektroskopie).

Es wurden 7 Muttermilchproben untersucht. Die B8leikonzentra-
tionen batrugen 1,85—5,24/ug pro dl Milech. Diese Warte sind
als normal zu bezeichnen. In der Literatur finden sich relativ
wenige, schwankende Angaben Uber die Bleikonzentration in Mut-

termilch. Die in der Literatur angsgebenen Bleikonzentrationen
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fir Muttermilch liegen meist in der bei den Arnoldsteiner Mit-
tern aufgefundenen Grdldenordnung, z.T. werden in der dlteren
Literatur hdhere Bleikonzentrationen in der Muttermilch
angegeben.

Es erscheint weiterhin wichtig zu sein, darauf hinzuweisen, da8
Kuhmilch und Trockenmilch (rekonstituiert in Wasser), bezliglich
der Bleikonzentration in der gleichen Grd3enordnung wie Mutter-
milch liegen. Bei Trockenmilch spielt~allerdings die Bleikon-
zentration des Wassers (mit dem sie angerihrt wird) die ent-
scheidende Rolle fiir den 8leigehalt der fertig zubereiteten

Nahrung.

Zusammenfassend ergibt sich kein Hinweis, da3 d'.e untersuchten
Muttermilchproben erhdhte Bleikonzentrationen aufweisen. Stil-
len mit dieser Milch stellt demzufolge kzine Qualle einer ar-
héhten Bleibelastung fiir die betroffenen Sduglinge dar. Dieses
Ergebnis wurde den bDetroffenen Mittern hereits auf der Birgar-
versammlung in Arnoldstein miindlich mitgeteilt.

Auf Grund der geringen Zahl an untersuchten Muttermilchproben
(n = 7) ist es u.E. nicht zul#dssig, dieses Ergebnis zu verall-

demeinern.

2. Untersuchung von Urinproben auf Arsen

Im Oktober 92 erhielten wir 10 Urinproben von Erwachsenen und
10 Urinproben von Kindern zur Untersuchung auf Arsen. Im Novem-
ner 92 erhielten wir nochmals 29 Urinprohen von Kindern zur
Untersuchung auf Arsen.

Die Arsenbestimmung im Urin erfolgte mittels Atomabsorptions-
spektrometie mit der Hydridmethode.

Die Arsenkonzentrationen in den Urinproben der Erwachsenen
lagen zwischen 3,3 und 10,9 ,ug Arsen pro Liter. Sdmtliche
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Proben der Erwachsenen lagen demzufolge in einem unauffidlligen
Bereich (unter 15/ug pro Liter) [Sondergutachten des Rates

von Sachverstandigen fir Umweltfragen fir den Deutschen
Bundestag, 1990].

Von den zundchst Ubersandten 10 Urinproben von Kindern lagen 9
ebenfalls im unauffdlligen Bereich zwischen 2,4 und 5,4/ug

pro Liter. In der Urinprobe eines Kindes fand sich eine deut-
lich hohere Arsenkonzentration (46,2/ug Arsen pro Liter).

Dieser Wert ist als deutlich erhdht zu bezeichnen.

Um der Frage nacnzugehen, oh es sich hier um einen erinmalig er-
hGhten Wert dieses Kindes handelt, wurden 20 weitere Urinproben
von Kindern aus Arnoldstein untarsucht. Van dem Kind mit den
auffdllig hohen Wert sowie von seinem 3ruder, der in der ersten
Untersuchungss=rie einen unauffilligen iert (5,/ug pro Liter)
hatte, wurden nochmals Proben mituntersucht. Hierbei fand sich
bei dem Kind mit dem auffillig hohen Wert in der zfﬁten Prohe
(ca. 1 Monat spdter entnommen) eine unauffdllige Arsenkonzen-
tration von 2,4/ug pro Liter. Sein SBruder lag wiederum im un-
auffalligen Bereicn (3,2/ug Arsen oro Liter Urin). Aucnh simt-
liche dbrigen 18 zusdtzlich untersuchten Urinproben dar zweiten
Serie waren unauffallig (1,8 bis 12,6 jug Arsen pro Liter).

8el einer Beurteilung ist zu bericksichtigen, dald die Arsenksn-
zentration im Urin nahrungsbedingt kurzzeitig stark erhdnht sein
kann. Dies war nhier mit groBer Wahrscheinlichkeit der Grund da-
fir, dald das eine Kind einmalig einen deutlich erhdhten Arsen-
wert im Urin gezeigt hat. Aus der Tatsache, daB die Arsenkon-
zentration des gleichen Kindes ca. 1 Monat spdter im unteren
Normalbereich gelegen hat ist zu folgern, daB es sich hier um
eine einmalig erhdnte Arsenkonzentration im Urin des Kindes ge-
handelt hat und nicht etwa um eine chronische Arsenbelastung.
Im Falle einer chronischen Arsenbelastung wire damit zu rechnen
gewesen, da@ auch in der 2. Urinprobe die Arsenkonzentration
erhdht gewesen wire.
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Aufgrund der Untersuchung an 10 Erwachsenen und 28 Kindern ist
davon auszugehen, dal die Arsenbelastung der Arnoldsteiner
Bevdlkerung im unauffdlligen Normalbereich liegt. Hinweise fiir
eine erhdnhte Arsenbelastung der Arnoldsteiner 8evdlkerung haben
sich nicht ergeben. Die Arsenkonzentrationen im Urin der Arnold-
steiner Bevdlkerung liegen im Mittel fast gleich mit Unter-
suchungen an 2.553 Urinproben auf Arsen, die im Rahmen eines
"Umwelt-Surveys" in der Bundesrepublik Deutschland 1985/85
durchgefihrt worden sind.

3. Untersuchung von Kinderzahnen auf B3lei

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Untarsuchung wurden die
Bleikonzzntrationen in Milchzdhnen von Kindern aus Arnoldstein,
Minchen und Driedorf untersucht.

Driedorf ist ein kleiner Ort in einer ldndlichen Gegend in

Nordbayern.

Es wurde jeweils dis Bleikonzentration im Gesamtzahn S2stimmt.
Die Untersuchung erfolgte nach AufschluB mittels Grafitrohrofen-
AAS. Die Richtigkeit der Bestimmung wurde durch zertifiziertes

Referenzmaterial sichergestellt.
Ein Uberblick iliber diz Ergebnisse gibt Tabelle 1.

Bei einer statistischen Aufbereitung der Ergebnisse zeigte
sich, da3 der Bleigehalt der Zihne stark ven der Zahnst=llung
im Kiefer abhdngig ist. Fir einen Vergleich der Bleibelastung
in den verschiedenen Orten muBdten dahar die Z3hn= nach ihrer
Stellung im Kiefer gesondert betrachtet werden (s. Tabelle 2).
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Rechtsmedizin der Universitat Miinchen

INSTITUT FUR RECHTSMEDIZIN
8000 Minchen 2 - FrauenlobstraBe 7a
Telefon (089) 516051 11

Telefax (089) 51605144

Tabelle 1: Mittelwerte der Bleikonzentrationen in den
Milchzahnen. Alle Konzentrationsangahen beziehen sich auf

,ug Blei/ g Zahn' (Feuchtgewicht).

Arnoldstein
Anzahl 109
Arithm. Mittelwert 5.33
Geom. Mittelwert 4,12
Medianwert 4,37
Minimum 0.54
iMaximum 18.06

Minchen Driedonrf
205 138

1.56 1.52
1.40 1.32
1.38 1,27
0.40 0.35
4.88 4.59

Tanelle 2: Arithm. Mittelwerte der

Kinderzahnan, aufgetrennt nach der

B3leikonzentrationen in den

Zannstallung

(ler = mittlerer Schneidezahn, 2er = seitlicher Schneidezahn,
3er = Eckzahn, #4+5er = Milchmolare, n = Fallzahl, Konzentration
in ,ug/ g Zahn Feuchtgewicht).
Oberk. n Unterk. n
ler 7.86 (22) 5.62 (12) Arnoldstein
2er 7.81 (15) 5.25 (12)
3er 3.37  (15) 6.12 (4)
4+5er 2.07 (14) 2.43 (3)
ler 2.26 (44) 1.23 (44) Mlnchen
2er 1.30 (62) 1.29 (27)
3er 1.37 (15) 1.71 (3)
4+5er 0.72 (3) 0.57 (4)
ler 2.14 (32) 1.07 (20) Driedorf
Z2er 1.55 (30) 1.49 (258)
3er 1.17 (9) 1.22 (7)
4+5er 0.80 (7) 0.99 (%)
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Prof. Dr. med. W. EISENMENGER INSTITUT FUR RECHTSMEDIZIN
Vorstand des Instituts fir 8000 Miinchen 2 - FrauenlobstraBe 7a
Rechtsmedizin der Universitat Minchen Telefon (089) 516051 11
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Wahrend sich die Bleikonzentrationen in den Zdhnen aus Miinchen
und Driedorf nicht signifikant unterscheiden, sind die Bleikon-
zentrationen insbesondere in den Schneidezdhnen und in den Eck-
zéhnen der Kinder aus Arnoldstein gegeniiber Miinchen und Drie-
dorf statistisch signifikant erhéht. Die in Arnoldstein gefun-
denen Werte liegen um den Faktor 3-5 hBher als in Miinchen oder
Driedorf. Die beiliegenden beiden Abbildungen stellen diese
Verhdaltnisse nochmals granhisch dar.

Als "Normalbereich" fir die Bleikonzentrationen im Milchzahn
wird vom Rat von Sachverstdndigen fir Umweltfragen fiir den
Deutschen Bundestag (1990) 7/ug/g Zahn angegeben. Diese

Grenze wird von keinem der untersuchtan Zihne in Minchen oder
Driedorf erreicht. Aus dem Kollektiv Arnoldstein Uberschreiten
26 % allar untersuchten Zihns diese Grenz= van 7,u3/3. Be-
trachtet man die Schneidezdhne und Eckzdhne allein, so liegt
der Anteil an Zdhnen Uber 7 /49 Bl=i/g Zanhn mit 35 % noch
deutlich hoher.

Die meisten Z3dhne aus Arnoldstzin stammten von Kindern, die in
einer Entfernung von unter 1 km vom Werk wohnen. Die relativ
wenigen Zianne von Kindern, die weiter als 1 km vom Werk ent-
fernt wohnen, zeigen Bleikonzentrationen, die lediglich in der
HGne der unhelasteten Vergleichskollektive Miinchen ader Drie-
dorf, liegen.

Mituntersucht wurde ein oberer Milchbacikenzahn, den uns ein Er-
wachsener aus Arnoldstein zur Verfligung gestellt hatte. Dieser
Zanhn war bereits 1962 ausgzfallen. In diesem Zahn fand sich
eine Bleikonzentration von 14,8/ug/g. Dieser Wert liegt ins-
besondere unter Berilcksichtigung, dal es sich hier um einen
Milchmolar=n handeltﬁ%inen1relativ hohen Bereich. Aufgrund der
Streubreite der Bleikonzentrationen in Milchzdhnen ist es
problematisch, aus diesem Einzelwert auf die Gesamthelastung
der Bevdlkerung in damaliger Zeit Riickschlisse zu ziehen. Der
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Wert ergibt jedoch zumindest den Hinweis, daB die 3leibelastung
in Arnoldstein in den Jahren 1950 bis 1960 eher hdher gelegen
hat als heute.

In 74 Fdllen war in Arnoldstein neben der Bleikonzentration im
Milchzahn auch die Bleikonzentration des Kindes im Blut gemes-
sen worden. Fir diz Schneidezdhne im Ober- und Unterkiefer er-
gab sich jeweils eine statistisch hochsignifikante Rangkorrela-
tion zwischen der 3leikonzentration im Zahn und im Blut des
Kindes.

Zusammenfassend bestdtigen die Untersuchungen an den Milchzih-
nen im wesentlichen die Blut-Blei-Untersuchungen bei den Kin-
dern. Hierbei ist allerdings zu berlcksichtiqgen, d4a3 dis 3lei-
konzentration im Milchzahn den wesentlich besseren Parameter
fiir die Lanazeithelastung des Kindes mit 3lei darstellt, wah-
rend die Blut-Blei-Konzentration mehr die aktuelle Kurz- und
Mittelzeitoelastung reprdsentiart. Aufgrund der aufgefundenen
3leikonzentrationen in den Milchzidhnen kann mit Sicherheit
festgestellt werden, da3 es sich bei den aufgefundenen erhinhtan
Blut-Blei-Konzentrationen nicht etwa um eine voriibergeshende
Erndhung der 3l=sibelastung genandelt hat, sandern da3 die
3leibelastung in Arnoldstein Uber Jahre in einem {gegeniber
normal belasteten Gehieten) erhdnten Bereich gelenen hat.

&<
Prof. Or. W. ;::Z;;Agger
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Anhang 4

Schwermetallbelastung
von Obst und Gemiise im
Raum Arnoldstein

Emte 1992

LANDWIRTSCHAFTLICH-CHEMISCHE
VERSUCHS-
UND
LEBENSMITTELUNTERSUCHUNGSANSTALT
FUR KARNTEN

9020 KLAGENFURT, LASTENSTRASSE 40

TELEFON 0463/32-1-30
TELEFAX 0463/34-1-74




124 Schwermetalle in Boden im Raum Arnoldstein

Einleitung

Kurz nach Bekanntwerden der hohen Blei- und Cadmiumgehaite in Boden im Raume
Amoldstein durch das Bundesministerium flir Umwelt, Jugend und Familie im Friihjahr
1992» wurde an die Anstalt das Ersuchen herangetragen, Obst- und Gemiiseproben aus
Haus- und Kleingirten auf ihre Schwermetallgehalte (Blei, Cadmium, Zink) zu
untersuchen. Auf eine Initiative der zustindigen Landesrite Karin Achatz und Herbert
Schiller hin wurde es in Form einer - sehr gut funktionierenden - Zusammenarbeit mit
der Marktgemeinde Arnoldstein allen Gemeindebiirgemn ermdglicht, hauseigene Obst-
und Gemiiseproben zur Untersuchung zu bringen. Die Marktgemeinde Amoldstein
fixierte einen wodchentlichen Sammeltermin und iiberbrachte die Proben anschlieiend
der Anstalt. Von den Einsendern mufite nur ein von der Anstalt entworfenes Begleitblatt
(Abb.1) ausgefiillt werden. )

Da bereits die ersten orientierenden Untersuchungen deutliche Uberschreitungen der
Richtwerte hinsichtlich ihrer Blei- und Cadmiumgehalte ergaben, aber nur unauffillige
Zinkgehalte registriert wurden, wurde auch im Hinblick auf den essentiellen Status von
Zink fiir den menschlichen Kaérper, nicht zuletzt wegen seiner Rolle im Immunsystems,
von einer Zinkbestimmung in den iiberbrachten Lebensmitteln in der Folge abgesehen.

Von 13. Mai bis 28. September 1992 gelangten insgesamt 258 Lebensmittelproben zur
Untersuchung, deren Aufgliederung in der Abb.2 ersichtlich ist. Leider hatte die Anstalt
keine Eingriffsméglichkeit auf die Art der eingesandten Obst- und Gemiiseproben und
auf den genauen Ort der Entnahme. Daher spiegelt die Verteilung der Proben und ihre
Aufteilung auf die vom Umweltbundesamt vorgenommene Zonierung im Raume
Amoldstein nicht die statistisch-wissenschaftliche Notwendigkeit, sondemn vielmehr die
Interessenslage der Bevolkerung wider.

Material und Methoden

Die Aufarbeitung der Proben erfolgte nach den Richtlinien des Osterreichischen
Lebensmittelbuches”, wonach nicht zum Verzehr bestimmte Teile wie Deck- und
Hiillblitter, Keme etc. entfernt werden und Lebensmittel, die iiblicherweise nur
gewaschen zum Verzehr gelangen, erst nach einem genau definierten Waschvorgang
weiter untersucht werden.

Die Ergebnisse werden demnach stets auf das gereinigte, gewaschene, bzw. direkt zum
Verzehr geeignete Lebensmittel bezogen.

Nach erfolgter Aufarbeitung und Homogenisierung wurden die Proben einem
NaBaufschiuB mit Salpetersiure (fiir die Cadmiumbestimmung) und einem
Trockenaufschlul mit anschlieBender Aufldsung der Asche in Salpetersdure (fiir die
‘Bleibestimmung) unterzogen.
Die Messung selbst erfolgte im Atomabsorptionsspektralphotometer (AAS) im
Graphitrohr (L vov-Plattform)
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Landwirtschaftlich-chemische
| Versuchs- und
Lebensmitteluntersuchungsanstalt
fur Karnten

Lastenstraf3e 40

9020 Klagenfurt
Tel.0463/32 130
Fax0463/34 174

Untersuchung von Gemuse und Obst auf
Schwermetalle im Raum Arnoldstein

Hinweise zur Probenahme und -menge:
Urn reprasentative Untersuchungsergebnisse zu erhaiten, ist eine Mindestmenge an
- Gemuse und Obst erforderlich.

Salat: 3 Hauptel
Krauter: (Petersilienkraut,
Petersilienwurzel,
Liebstockel,...) 250¢g
andere Gemdisearten: 500 g
Obst: 500¢g

Die Untersuchung lhrer Proben erfolgt im ef3baren Anteil des Gemises bzw. Obstes;
Wurzeln und Blalter, die nicht zum Verzehr bestimmt sind, kdnnen entfernt werden. Bei
Wurzelgemuse (z. B. Karolten) Probe von Eraresten grob befreien, jedoch nicht waschen
(dies erfolgt in der Anslalt nach einem standardisierten Verfahren). Die Probe in einem
sauberen Sackchen verpacken (kein Zeitungspapier verwenden) und beschriften (Name,
Adresse, Probenbezeichnung), um Verwechslungen auszuschlieBen. Der Zeitraum
zwischen Ernte und Abgabe der Probe solite moglichst kurz gehalten werden. Abgabe
der Proben (voraussichtlich bis September 1992) jeweils am Montag von 13 bis 14 Uhr
im Informationsburo Arnoldstein.

Die Schwermetalluntersuchung ist sehr aufwendig, daher ersuchen wir Sie schon jetzt
um etwas Geduld! Sie werden nach Vorliegen der Untersuchungsergebnisse sofort
informiert!

Bitte ausfillen:

NAME
ADRESSE
ZONE
PROBE 1
PROBE 2
PROBE 3

Abbildung 1
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Pb/Cd-Bestimmung Arnoldstein

Art der untersuchten Proben

Fruchtgesrgi)se 16% o Wurzelgemise 17% .. Eluerrbﬂskeme 1
46 Roggankd
e ot Rhabarber 3% Somat 1 o
Salat 14% e Bjattbargbse 3% Obstsirup 3
36 i
W ‘Andere 4% ~
\\\\\\\\\\}\lmm Sprc&em‘dge 8% Zwlebeln 4
X 16 -

Begersnobst 12%
31

Klchenkréuter 12% Stemc;gst Jt’%s
30

Kernobst 7%

Abblidung 2

Ergebnisse und Diskussion

Der besseren Ubersichtlichkeit halber werden die Mefergebnisse nicht einzeln
angefiihrt, sondemn im Vergleich zu den jeweils herangezogenen Richtwerten
wiedergegeben. Zur Erlduterung des Begriffes "Richtwert" muB gesagt werden, da
diese keinen gesetzlich bindenden, sondem einen administrativen, orientierenden
Charakter haben. Mit diesem Instrumentarium soll erreicht werden, da8 zum Zwecke
eines vorbeugenden Verbraucherschutzes Spitzenbelastungen von Schadstoffen erkennt
und nach Moglichkeit abgestellt werden. Beim Uberschreiten der Richtwerte sind
konsequenterweise alle Verantwortlichen angehalten, nach den Kontaminationsursachen
zu recherchieren und diese zu beseitigen.

Die Uberschreitung eines Richtwertes ist also noch keinesfalls mit einer méglichen
Gesundheitsgefihrdung des Verbrauchers gleichzusetzen.

Als Richtwerte fiir die vorliegende Studie wurden einerseits die im Osterr.
Lebensmittelbuch festgesetzten und andererseits - wo das OLMB noch keine

entsprechenden Regelungen aufweist - jene des deutschen Bundesgesundheitsamtes
(BGA) herangezogen.

Die verwendeten Richtwerte sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:
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Lebensmittel Richtwert mg/kg|Richtwert mg/kg|Quelle
Pb Cd
Weizenkomer 0,30 0,15 OLMB
Fruchtgemiise 0,25 0,10 OLMB
Wurzelgemiise 0,25 0,10 OLMB
Salat 0,30 0,05 OLMB
Zwiebel 0,25 0,05 OLMB
Kiirbiskerne 0,20 10,02 OLMB
Beeren-, Kem-, Steinobst 0,20 0,02 OLMB
Hiihnereier 0,10 0,05 OLMB
Blattgemiise 0,30 0,10 BGA
Kiichenkrauter 2,00 0,10 BGA
Spinat 0,80 0,50 BGA
Sprofgemiise 0,50 0,10 BGA
Rhabarber 0,50 0,05 BGA
Erfrischungsgetrinke 0,20 0,05 BGA

Bei insgesamt 152 Proben (59%) lagen die ermittelten Gehalte an Blei und Cadmium
unter den jeweils giiltigen Richtwerten; 45 Proben (17%) zeigten Uberschreitungen
sowoh! des Blei- als auch des Cadmium-Richtwertes, bei 35 Proben (14%) lag nur der
Bleigehalt und bei 26 Proben (10%) nur der Cadmiumgehalt iiber dem jeweils giiltigen
Richtwert. Eine Gesamtiibersicht ist der Abb. 3 zu entnehmen.

Obst und Gemiuse

100% 1 H i’ il i

- jig g -4k lplm
78% i xiuml

80% - i
i ﬁﬁ R i

25% - ‘mu;n R

0% -

Gesamt Salat {SproBg.FruohtgurzeigiloheniBseeren+ 8tein-Kernobet
Pb+CdRW | 180 16 14 34 27 9 4 14 14
CdRW 28 7 0 0 4 8 1 1 3
Pb+CdRW | 48 8 0] 0 7 12 13 2 0
Pb)RW 38 4 1 4 7 4 12 2 1

=S PoRW Pb+CRW EZ& CIRW Pb+CdRW
Abb. 3
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Aus der graphischen Zusammenstellung ist ganz klar ersichtlich, daB die einzelnen
einen ganz unterschiedlichen
Richtwertiiberschreitungen leisten. Am meisten Uberschreitungen traten bei Beerenobst, -

Obst-

und Gemiisearten

am wenigsten bei Sprofigemiise auf.

Die nachfolgenden Abbildungen (4-

13) geben AufschiuB iiber Richtwert-

tiberschreitungen bei den einzelnen Obst- und Gemiisegruppen.

Pb/Cd-Uberschreitungen

Beitrag zu den

Abb, 4

Salate
Anzahl
407 e
- R * ! ’l
R i z
15 L
184" -
5 -
o -
Salate gesamt Hiuptelsalat Endiviensalat
Pb+Cd‘RW 16 18 0
Cd'RW 7 7 0
Pb+CdRW 8 7 1
PRW 4 3 1
B ppRW Pb+CRW cdorw [l PbeCdRW
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Pb/Cd-Uberschreitungen

Blattgemiise

' Anzahl

3_;2

Qesamt | WeiBkraut | Rotkraut Kohl Mangoid
Pb+CdRW 8 4 0 i 0
CdRW 2 1 1 0 0
Pb+Cd'RW 1 0 0 0 1
Pb:RW 0 0 0 0 0

ESprprw NN ppecrw 2 corw S PbsCdRW

Abb.6

Pb/Cd-Uberschreitungen

Kiuchenkrauter
Anzahl
36-"
26 1 {TI
ig ' sy Y,
\ o
g: §§\\\\ ................. .(ii"\i‘\‘\i'\('\”\ii&’\’\/ W’
Qesamt |Liebatdckel| Petersiiie | Sellerie. Andere
Pb+Cd:RW - 4 3 0 2
CdRW ] 0 1 2 2
Pb+CdRW| 12 1 1 2 8
PbRW 4 3 0 0 1

& poRW Pb+Cd'RW

& cd>awW Pb+CdRW

Abb. 6
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Pb/Cd-Uberschreitungen

SproBgemiise
~ Anzahl
14 T
}(2) : ) n‘ ,:. i ug igsi;mmu
8 1 {li |
64 il immfuﬁ; i du uitt
4+ §§.- “iu;x; N;[ ‘!i m it
g‘” jii zim..&.ﬁa‘aisisi
Qesamt Kohlubl Spargel Porree
Pb+CdRW 14 12 2 0
Cd'RW 0 0 0 0
Pb+*Cd'RW 0 0 0 0
Pb)RW 1 0 0 1
ESroRw XN poscorw & corw D PoeCdRW
Abb. 7

Pb/Cd-Uberschreitungen

Wurzelgemiise

Lt /)
A T
0- EEEEn HURHLS
Qesamt | Kartoffein| Karotten RadieschenRote Ruben 8ellerie
Pb+CdRW | 27 18 [ 4 2 o
CdRW 4 2 1 0 1 0
Pb+CdRW 7 3 1 0 1 2
Pb'RW 7 2 0 3 2 0
EE poRwW PB+CdRW

ph+CcbRW EE carw

Abb. 8
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Pb/Cd-Uberschreitungen

Fruchtgemise
Anzahl
40 -
30+
204"
104 ()
& il 3iu§!/
0 :
GonmannoBohnlluoohlni Kurble | Qurken | Tomaten | Paprika
Pb+CdRW 34 8 13 0 8 7 1
CdRW 0 0 0 0 0 0 0
Pb+Cd RW 0 0 0 0 0 0 0
Pb'RW 4 3 0 1 0 0 0
EE poRW N prbscorw B corw [ PoeCdRW
Abb. 8
Beerenobst
Anzahi
351.
30 '
28 -
20 4
18+
1047
6_..
0 L —/‘I‘JW
Qesamt| Erdb. Btacheib/RoteRIbBohw.RIbQem.Rib] Weintr.Holiunder
Pb+CdRW| 4 1 0 2 1 o) 0 0
CdRW 1 0 0 1 0 0 0 0
Pb+CdRW| 13 0 1 8 3 0 0 1
Pb'RW 12 0 0 4 4 2 2 0

E rorw SN proccrrw BB crrw [l PbeCdRW

Abb.10
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Pb/Cd-Uberschreitungen

Kernobst
Anzahl
207 L
l‘ 3 I
187 . ';;gla “!! 'g*i!*'
10 ﬁ%:é!,%iig%
54 tirtitiite
o -
Qesamt 8Sirnen
Pb+CdRW 14 1
CdRW 3 3
Pb+CdhRW 0 0
PbRW 1 1 0
EHrorw Nppscarw BE& carw [ Po+CdRW

Abb.11

Pb/Cd-Uberschreitungen
Steinobst

Anzahl

54 :.i i ' ‘
0 - I gy m/
Kirschen | Mariilen |Nektarinen|Zwetschken
Pb+Cd:RW 14 10 0 o] 4
CdRW 1 0 0 0 1
Pb+CdRW 2 0] 1 1 0
Pb'RW 2 0 1 1 0
EE PpRW posCarw A carw Pb+CdRW

Abb.12
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Pb/Cd-Uberschreitungen

Weitere Proben

Anzahi

8-

7.

€

: :f: 7

31

1 AN (T g i

Rhabarbsr| Zwiebeln KUrbiokcrrJoeqonkurnJr 8pinat Eler

Pb+CdRW 8 2 0 1 0 1
CdRW 0 2 1 0 0 0
Pb+CdRW 1 0 0 0 1 0
PbRW 0 0 0 0 0 0

E=S PoRW Pb+CRW & CdRW Pb+CdRW

Abb.13

Uber die Verteilung der Bleigehalte in den verschiedenen Gemiise- und Obstgruppen
geben die nachfolgenden Diagramme (14 - 19) Aufschluf.

Auffallend dabei ist die relativ gleichmdfiige Verteilung bei Kiichenkrdutern, wo die
Bleigehalte von <0,5 mg/kg bis >20 mg/kg reichen mit einem Maximum bei Werten
von 2-5 mg/kg.

Bei Blattgemiise wies nur 1 Probe Mangold einen erh6hten Bleigehalt auf, der Ausreifer

bei den an sich sehr niedrigen Bleigehalten in Sprofigemiise bezog sich auf die einzige
der Anstalt {ibermittelte Porreeprobe.

Bemerkenswert und nicht ganz den Erwartungen entsprechend» ist die Verteilung der
Bleigehalte in Obst. Beerenobst ist wesentlich héher mit Blei kontaminiert als Kemn- und
Steinobst; die grole Mehrheit der Beeren weist Bleigehalte iiber dem Richtwert auf. Ein
Verzehr von Beeren in groeren Mengen kann somit aus toxikologischer Sicht unter den
derzeit gegebenen Voraussetzungen nicht befiirwortet werden.
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Anzahl

Blei in Salat
Richtwert=0,3mg/kg

1-49 0,8-0,99 0,3-0,49 0,1-0,29 0,1
mg/kg Blei
Abb.14

Blei in Blattgemuse

Richtwert=0,8mg/kg
Anzahl
)
1 1
0 0 0
AV syaa 7
2 12-2  08-119 0,4-0,79 0,1-0,39 ©,1

mg/kg Blel
Abb. 16
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Blei in Kuchenkrautern

Richtwert=2,0mg/kg

Anzahi
10 'ﬂ 8

i
8..

8
e-a
4 3 3 3 3
2 .....
2t
o ‘
20 10-19,9 58-89 249 119 0,6-09 0,8
mg/kg Blel
Abb. 18
Blei in SproBgemise
Richtwert=0,5mg/kg

Anzehl
180" 14
144" |
12—‘ ........
101" ]
8“"‘- ........
6" |
e ‘

PN SN R—— .
24 0 0 0
oL L L Lol L

»2 1-2 08-089  0,1-0,49 0,1
mg/kg Blel

Abb. 17
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Blei in Wurzel-und Fruchtgemiise
Richtwert=0,26mg/kg

Anzahl
a5 - 31
ao A . » JRS ! e
gl |
20 - |

1 6 B e e e v | 'g ......
5 _*11 boag .-" B : = IS

1-8 06-0,00  0,25-0,49  0,1-0,24 Q0,1
mg/kg Blel

B Wurzelgemise Fruchtgemlse

Abb. 18

Blei in Obst
Richtwert=0,2mg/kg

Anzahi

18
187
14 4
124 1
10 4] 8 -
adl l 22 |
24 0 00 , |

00
=Lk .

2 1

'"b 'y et L’ o0 POSEL
-2 08-0,09 .02-049 0,1-0,19 ©,1
mg/kg Blel

Bl Beerencbet Stelnobat Kernobst

Abb. 18
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In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 20-23) wird die Verteilung der
Cadmiumgehalte innerhalb der einzelnen Gemiise- und Obstgruppen dargestellt.
Uberschreitungen des Richtwertes um das 10fache und dariiber hinaus konnten auch hier
nur bei Kiichenkréutern festgestellt werden, die allgemein eine breite Verteilung der
Cadmiumgehalte aufweisen. Auffillig ist femer der Vergleich der Cadmiumgehalte
zwischen Wurzelgemiise einerseits und Frucht- und SproBgemiise andererseits. Auch
unter den Obstgruppen besteht - wie beim Blei - ein signifikanter Unterschied zwischen
den Cadmiumgehalten in Beerenobst und den iibrigen Obstarten. Ahnlich wie beim Blei
reicht auch beim Cadmium die Verteilung der Werte in Beerenobst viel weiter in einen
hoheren Bereich.

Cadmium in Salat
Richtwert=0,05mg/kg

Anzahi

12

1

0

»0,80  0,18-0,80 0,08-0,149 0,02-0,048 0,010,019 0,01
mg/kg Cadmium
Abb. 20
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Cadmium in Kichenkrautern, Blattgemiise

Richtwert=0,1mg/kg

Anzahi

12

10

5N
l,
@

0 0
0- - - - ——
4! 0,8-0,99 0.1-0,49 0,08-0,08 0,08

mg/kg Cadmium

B Kuohenkriluter Blattgemuse

Abb. 21

i

Cadmium in Wurzel=Frucht-und SproBgemiise

Richtwert=0,1mg/kg
Anzahi
40 - a5
38+
30
26 -
20+ | 114 1
18 1 |
104 |
: 1 / 01 IO/ o, -E1|0, Qr - _!q_ﬂ ,1 - - 3 -
" 0,8-080  0,1-049  0,08-0,09 0,08

mg/kg Cadmlium

B Wurzeigemise XN Fruohtgemuse %] SproBgemUse

Abb.22
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Cadmium in Obst
Richtwert=0,02mg/kg

Anzahl

D
1
£

»0,2 0,08-0,2  0,02-0,079 0,01-0,019 «0,01
mg/kg Cadmium

Bl Boorenobst Stelnobst Kernobat

Abb. 23

Auflerdem wurde der Versuch unternommen, bei den einzelnen Gemiise- und Obstarten
eine Korrelation zwischen den in den Bdden der jeweiligen Zonen vom
Umweltbundesamt ermittelten Blei- und Cadmiumwerten und den oben dargesteliten
Ergebnissen vorzunehmen. Dal} ein derartiger Versuch nicht unproblematisch ist und
nicht alle Voraussetzungen der anzuwendenden Statistik erfiillt, liegt auf der Hand.
Dennoch sind diesen Aufstellungen, wenn man die nachfolgenden Diagramme (Abb. 24
-42) betrachtet, durchaus interessante, oft nicht erwartete Kongruenzen zu entnehmen,
die als Diskussionsgrundlage fiir weitere Untersuchungen unter kontrollierten
Bedingungen wertvolle Ansatzpunkte liefern kénnten.
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Salat:

Sowohl bei den Blei- (Abb. 24) als auch bei den Cadmiumwerten (Abb. 25) ist eine
Korrelation zwischen den Gehalten im Boden und jenen im Salat nicht abzulesen.
Insbesondere beim Blei kann die Zufallsverteilung dahingehend interpretiert werden,
daB bei der hohen Oberfliche von Salat andere Aufnahmewege (z.B. Autoabgase usw.)
als iiber den Boden eine entscheidende Rolle spielen.

Kiichenkrduter:

Liebstockel als typischer und meisteingesandter Vertreter dieser Warengruppe zeigt bei
der Gegeniiberstellung der Bleiwerte eine schwach ausgeprigte Korrelation (Abb. 26).
Danach sind bei Bleigehalten >200 mg/kg. Trs. erhohte Bleiwerte im eBbaren
Pflanzenteil enthalten. Die Cadmiumwerte in dem Kiichenkraut sind allgemein recht

niedrig und und lassen sich nur schwer mit jenen im Boden in Beziehung bringen (Abb.
27).

Blei im Boden und im Salat
Versuch einer Korrelation

a5 Bisel im Salat (mg/kg) RW=0,30

hd al I

o ol v_e,
0 800 1000 1800 2000 2800

Blel Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 24
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Cadmium im Boden und im Salat
Versuch einer Korrelation

Cadmium !m Salat (mg/kg) RW=0.08

0.28

0.2F
0.18 k- v |

) . //
0.08 - . . .

0 1 | | l
8 10 12 14 18
Cadmium im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 26

Blei im Boden und in Liebstockel
Versuch einer Korrelation

, Blel In Llebstdckel (mg/kg) RW=2,0

) _—
/

2/'

1 L |

o ! | L 1
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 18600

Blel Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 28
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Cadmium im Boden und in Liebstockel
- Versuch einer Korrelation

0.12 Cadmium in Liebst8ckel (mg/kg) RW=0,10

0.1
0.08 : /
0.08 .
0.04 :
0.02

o 1 1 ] 1 ] 1 1

0 2 4 8 8 10 12 14 18
Cadmium Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 27
Fruchtgemiise:

Als Vertreter dieser Gemiisegruppen wurden griine Bohnen einer Untersuchung auf
mégliche Korrelation mit den Schwermetallgehalten im Boden unterzogen. Die Abb. 28
und 29 deuten auf eine positive Korrelation zwischen den Blei- und Cadmiumgehalten
im Boden und in den Bohnschoten hin. Die Kurve fiir Cadmium ist wegen der sehr
geringen Gehalte ohne praktische Bedeutung; bei Bleigehalten im Boden von iiber 2000
mg/kg Trs. ist mit Uberschreitungen des Richtwertes im Gemiise zu rechnen.

Wurzelgemiise:

Da Wurzelgemiise allgemein recht hohe Schwermetalle aufweisen, wurden aus dieser
Gruppe Kartoffeln, Karotten, Radieschen und rote Riiben fiir einen Vergleich mit den
Schwermetallwerten im Boden herangezogen.

Eine schwach positive Korrelation besteht zwischen den Blei- (Abb. 30) und
Cadmiumgehalten in Kartoffeln (Abb. 31) und jenen im Boden. Nach den ausgewerteten
Daten ist damit zu rechnen, daB bei Bleigehalten von {iber 2000 mg/kg
Bodentrockensubstanz und bei Cadmiumgehalten von iiber 15 mg/kg die jeweiligen
Richtwerte in den Kartoffeln iberschritten werden.
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In Karotten ist bereits im unteren Bereich der recht passablen positiven Korrelation
zwischen Blei- und Cadmiumgehalten im Boden und in den Wurzeln eine
Uberschreitung der jeweils giiltigen Richtwerte zu erwarten: bei Blei ab 500 mg/kg
Bodentrockensubstanz und bei Cadmium ab 5 mg/kg (siehe Abb. 32 und 33). Fiir die
Auswertung bei Karotten und auch bei Radieschen konnten nur 4 Werte herangezogen
werden, worunter die statistische Aussagekraft natiirlich entsprechend leidet. Die Werte
samtlicher Obst- und Gemiiseproben eines Einsenders aus Zone 68, einer sehr belasteten
Region, wurden wegen auffallend geringer Schwermetallgehalte generell aus der
Beurteilung genommen, da der Verdacht besteht, da8 die Proben nicht auf der dort vom
Umweltbundesamt untersuchten Erde stammen.

Wie erwihnt, sind die Verhiltnisse bei Radieschen dhnlich gelagert; die herangezogenen
4 Werte zeigen beim Vergleich der Cadmiumgehalte eine recht gute Korrelation, obwohl
alle Werte unter dem Richtwert liegen (Abb. 35). Die Korrelation zwischen den
Bleigehalten im Boden und im Gemiise ist relativ schlecht. Bei Bleigehalten von iiber
300 mg/kg Bodentrockensubstanz ist aber mit Uberschreitung des giiltigen Richtwertes
fiir Blei in Wurzelgemiise zu rechnen (Abb. 34).

Der Vergleich der Gehalte sowohl an Blei als auch Cadmium in roten Riiben und im
Boden zeigt grofe Streuungen (Abb. 36 und 37); es besteht zwar in beiden Fillen eine
schwach ausgeprigte positive Korrelation, die aber nur wenig Aussagekraft hat.
Dennoch muB bei Bleigehalten von iiber 1000 mg/kg Trockensubstanz im Boden mit
Uberschreitungen des Richtwertes in den Riiben gerechnet werden.

Blei im Boden und in griinen Bohnen
Versuch einer Korrelation

18 Bis! In grinsn Bohnen {mg/kg) RWs=0.28

1.4

12 /
1

0.8 /

0.8

0.4 /

0.2
L s | | | |

0 500 1000 1800 2000 2800 3000 3500
Blel Im Boden (mg/kg Trs.)

Abb. 28
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0.03 | //
02 . -
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0

01

Cadmium im Boden und in griinen Bohnen
Versuch einer Korrelation

Cadmium In griinen Bohnen (mg/kg) RW=0.10

-

o Lt { { {
0 ) 10 18 20 28
Cadmium Im Boden (mg/kgTrs.)

Abb. 29
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Blei im Boden und in Kartoffeln
Versuch einer Korrelation

1Blel In Kartoffeln (mg/kg) RW=0.26

0 500 1000 1800 2000 2800 3000 3800
Blel Im Boden (mg/kg Trs.)

Abb. 30
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Cadmium im Boden und in Kartoffeln

Versuch einer Korrelation

zacadmlum In Kartoffeln (mg/kg) RW=0.10
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Abb. 31
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Blei im Boden und in Karotten
Versuch einer Korrelation

4Blel In Karotten (mg/kg) RW=0.25

/

0 500 1000 1800 2000 2500 3000 3500
Blel Im Boden (mg/kg Trs.) |

Abb. 32
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Cadmium im Boden und in Karotten
Versuch einer Korrelation

6 eC:admlufn in Karotten (mg/kg) RW=0.10

0.4 /
03k /

0.2 e //////,

il /

0 5 10 18 20 26
Cadmium im Boden (mg/kg Trs.)

Abb. 33

Blei im Boden und in Radieschen
Versuch einer Korrelation

o8 Blel In Radleschen (mg/kg) RW=0.26
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Abb. 34
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Cadmium im Boden und in Radieschen
Versuch einer Korrelation

. 1Gadmlum In Radleschen (mg/kg) RW=0.10

Cadmium Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 35
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Boden und in roten Riiben
Versuch einer Korrelation

. 6Blel In roten Riben (mg/kg) RW=0.25

-

e

.

) L H 1

0 800 1000 1800 2000 26800

Blel Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 38




148 Schwermetalle in Boden im Raum Amoldstein

Cadmium im Boden und in roten Riben
Versuch einer Korrelation

o'mCadmlum In roten Rilben (mg/kg) RW=0.10
0.14
0.12
A .
0.08 // e ——
0.08 = :
0.04
0.02

0 2 4 -] 8 10 12 14

Cadmium Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 37
Beerenobst:

Die zweifellos festzustellenden postiven Korrelationen zwischen  Blei- und
Cadmiumgehalten in Boden und in roten Ribiseln sind durch eine weite Streuung
gekennzeichnet (Abb. 38-39). Wahrend der Bleirichtwert in simtlichen roten Ribiseln
der Region iiberschritten wird, ist dies bei Cadmiumgehalten ab etwa 5 mg/kg
Bodentrockensubstanz der Fall.

Die Werte fiir schwarze Ribisel zeigen - vor allem beim Blei - eine ausgezeichnete
positive Korrelation mit jenen im Boden. Nach den Abb. 40-41 ist bei Bleigehalten im
Boden von iiber 500 mg/kg Trockensubstanz und bei Cadmiumgehalten von {iber

5mg/kg mit Uberschreitungen der jeweils giiltigen Richtwerte in den Friichten zu
rechnen.

Kernobst:

Bleigehalte im Boden und in Apfeln zeigen eine deutliche positive Korrelation (Abb.
42); eine Uberschreitung des Richtwertes von 0,20 mg/kg Apfel ist allerdings erst bei
sehr stark belasteten Bden (Bleigehalt > 2500 mg/kg Trockensubstanz) zu erwarten.
Die ermittelten Cadmiumwerte in Apfeln sind so niedrig, daB sich der Versuch einer
Korrelation mit den Cadmiumgehalten im Boden eriibrigt.
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Blei im Boden und in roten Ribiseln
Versuch einer Korrelation

2Blel In roten Ribisein (mg/kg) RW=0.20

1.8

o SE— /
0.6 . :

o ] 1 | L i
0 500 1000 1800 2000 2800 3000
Blel Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 38

Cadmium im Boden und in roten Ribiseln
Versuch einer Korrelation

12Cd In roten Ribiseln (mg/kg) RW=0.02
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0.08 =
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Cadmium Im Boden (mg/kg Trs.)

Abb. 38
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Blei im Boden und in schwarzen Ribiseln
Versuch einer Korrelation

14Pb In schwarzen Ribiseln (mg/kg) RW=0.20

o -
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Blel Im Boden (mg/kg Trs.)
Abb. 40

Cadmium im Boden und in schw. Ribiseln
Versuch einer Korrelation

0.08 Cd In schwarzen Ribisein (mg/kg) RW=0.02
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Abb. 41
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Blei im Boden und in Apfeln
Versuch einer Korrelation

0.28 Blel In Apfein (mg/kg) RW=0.20

02- /
0.15 /

0.1 . :

0.08 - '_ / X

0 500 1000 1800 2000 2500 3000
Blel Im Boden (mg/kg Trs.) '
Abb. 42

AbschlieBend soll eine Aufzihlung aller eingesandten Obst- und Gemiiseproben und
ihre Zuordnung zu sehr niedrigen, niedrigen, mittleren und hohen Kontaminationsraten
an Blei und Cadmium es in Zukunft den beteiligten Behdrden und Fachleuten leichter
machen, eine speziell auf die Situation in Amoldstein abgestimmte, den tatsichlichen
Gegebenheiten entsprechende, Verzehrsempfehlung herauszugeben.
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Weniger als 10% der nachfolgenden Obst-und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen

des jeweiligen Blei-Richtwertes:

Obst, bzw. Gemiiseart

%ﬁberschreimqggn(l’b)

Probenanzahl n

Erdbeeren

1

Kirschen

10

Pflaumen und Zwetschgen

5

Apfel

15

Bimen

4

Weilkraut

5

Rotkraut

Kohl

Kohlrabi

syt | s
N

Porree

[Sparel

Gurken

Paprika

Tomaten

Zucchini

w

Gemischte Krduter

Thymian

Eier

Kiirbiskeme

Qbstsirup

| Roggenkomer
Zwiebeln
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10-30% der nachfolgenden Obst- und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen des

jeweiligen Blei-Richtwertes:

Obst-, bzw. Gemiiseart % Uberschreitungen (Pb) Probenanzahl n
Hiuptelsalat 30 33

Karotten 14 7

Kartoffeln 22 23

Griine Bohnen 27 1

Petersilie 20 5

Rhabarber 14 7

30-50% der nachfolgenden Obst- und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen des

jeweiligen Blei-Richtwertes:

Obst-, bzw. Gemiiseart % Uberschreitungen (Pb) Probenanzahl
Radieschen 43 7 :
Rote Riiben 50 6
Liebstockel 50 8
Sellerie 50 4
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Uber 50% der nachfolgenden Obst- und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen des
jeweiligen Blei-Richtwertes:

Obst-, bzw. Gemiiseart % Uberschreitungen (Pb) Probenanzahl n
Endiviensalat 100 2
Stachelbeeren 100 1
Rote Ribisel 79 15
Schwarze Ribisel 88 8
Gemischte Ribisel 100 2
Weintrauben 67 3
Holunder 100 1
Marillen 100 2
Nektarinen 100 2
Mangold 100 1
Selleriewurzeln 100 2
Kiirbis (Fruchtfleisch) 100 1
Basilikum 100 1
Borretsch 100 2
Dill 100 1
Eibisch 100 1
Minze 100 1
Pfefferminze 100 )|
Salbei 100 1
Wermuth 100 1
Spinat 100 1

Weniger als 10% der nachfolgenden Obst-und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen
des jeweiligen Cadmium-Richtwertes:

Obst, bzw. Gemiiseart % Uberschreitungen (Cd) Probenanzahl n
Erdbeeren
Gemischte Ribisel
Weintrauben
Kirschen

Apfel

Kohl

Kohlrabi

Porree

| Spargel
Radieschen

Griine Bohnen
Gurken

Paprika

Tomaten

Kiirbis (Fruchtfleisch)
Zucchini

Minze

Thymian

Hiihnereier

Obstsirup
Roggenkomer
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10-30 % der nachfolgenden Obst- und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen des

jeweiligen Cadmium-Richtwertes:

Obst-bzw. Gemiiseart % Uberschreitungen (Cd) Probenanzahi n
Pflaumen u. Zwetschken 20 5

WeiBkraut 20 5

Karotten 28 7

Kartoffeln 22 23

Liebstockl 13 8

Rhabarber 14 7

30-50% der nachfolgenden Obst- und Gemiisearten zeigten Uberschreitungen des

jeweiligen Cadmium-Richtwertes:

Obst- bzw. Gemiiseart %-Uberschreitungen (Cd) Probenanzahl n
Endiviensalat 50 2

Hiuptelsalat 42 33

Schwarze Ribisel 38 8

Marillen 50 2

Nektarinen 50 2

Rote Riiben 34 6

Petersilie 40 5

Zwiebeln 50 4

Uber 50% der nachfolgenden Obst- und Gemiisearten zelgten chrschrextungen des

jeweiligen Cadmium-Richtwertes:

Obst- bzw. Gemiisearten %-Uberschreitungen (Cd) Probenanzahl n
Stachelbeeren 100 1
Rote Ribisel 60 15
Holunder 100 1
Birnen 75 4
Rotkraut 100 1
Mangold 100 1
Selleriewurzeln 100 2
Basilikum 100 1
Borretsch 100 1
Dill 100 1
Eibisch 100 1
Gemischte Kriuter 67 3
Pfefferminze 100 1
Salbei 100 1
Sellerie(-blitter) 100 4
Wermuth 100 1

| Kiirbiskerne getrocknet 100 B!
Spinat 100 1
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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der im Sommer 1992 durchgefiihrten Schwermetalluntersuchung von
258 Obst- und Gemiiseproben aus Hausgirten im Raum Arnoldstein werden vorgestellt.
Hohe bis sehr hohe Gehalte an Blei und Cadmium wurden - in Relation zu den derzeit
giiltigen Richtwerten - insbesondere bei Kiichenkrdutern und Johannisbeeren gefunden.
Die Schwermetallgehalte der Lebensmittel werden auf ihren Zusammenhang mit den
Werten in den nach den entsprechenden Zonen gegliederten Bdden iiberpriift.






